Propuesta metodológica para la identificación de áreas potenciales para uso del suelo como relleno sanitario utilizando Teledetección by Rodríguez Barros, Ana María & Brujes Castaño, Ana Karina
mlf 
217'.1 
PROPUESTA METODOLÓGICA PARA LA IDENTIFICACIÓN DE ÁREAS 
POTENCIALES PARA USO DEL SUELO COMO RELLENO SANITARIO 
UTILIZANDO TELEDETECCIÓN 
ANA MARÍA RODRÍGUEZ BARROS 
ANA KARINA BRUGES CASTAÑO 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA 
SANTA MARTA, D.T.C.H. 
2009 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA IDENTIFICACIÓN DE ÁREAS 
POTENCIALES PARA USO DEL SUELO COMO RELLENO SANITARIO 
UTILIZANDO TELEDETECCIÓN 
ANA MARÍA RODRÍGUEZ BARROS 
ANA KARINA BRUGES CASTAÑO 
Memoria de grado presentado como requisito para optar al título de Ingeniera 
Ambiental y Sanitaria 
Director: 
BENJAMÍN CORRALES PINEDA. 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA 
SANTA MARTA, D.T.C.H. 
2009 
II 
Nota de aceptación 
------- ------- ------- 
Firma del presidente del jurado 
Firma del jurado 
Santa Marta, 20 de febrero de 2009 
111 
DEDICADO A: 
”a' que me h-a,permítickyozar d una vida marcrvillosa y me ha reialac al don 
da ser madre. tmí h.-doy Zenjamín quienes son fa arte mas harinosa rü• mí vida. 
Mit jaadres<por sus sacrificios y cuidados, ademásdi darme fa oportunidad da ser 
quien soy y mis harmanos que siempre kan estado a mí laJD. tna karína 
comjiañera': 
iictorü's eifosiracíasil 
ala María ,ggdm:quez ZarroJ 
A Dí,05 d a La ví,rgeK, 62klenes nte guiaron, abrleron toolas 
Las puertas ole n/Lí, cavvo para que éste fvera mken,os duro, a 
n,Lí,s padres por el apoo recLbLoto por sus gran,des sacríicíz¿os, a 
nLí, dí,rector tesls -Ben,jankí,n, Corrales d Vvt,í, covi9Git7beri2 Ain,2 
Mar¿U Rodr¿gvez grandeS GoLalooradores para 1.2 reallzací,ón, oe 
este ¿vwportain,te trabajo ole grado j a toolos wtí..s profesores t(
_
. 
 
contpaneros Los cuales nke acompaí;Laron, durante este gr2n, 
proceso en, el que se deflnló el, runtbo -profesí,ovbal, cie Ví4(2. 
i CRACIAS i 
AvO r¿vt2 "E,rugés castaí;Lo 
iv 
AGRADECIMIENTOS 
Al Ingeniero Benjamín Alberto Corrales Pineda, Director de tesis; por 
brindarnos los insumos y herramientas del proyecto piloto "Identificación de 
áreas para el uso del suelo como relleno sanitario entre los municipios de 
Algarrobo y Zona Bananera del departamento del Magdalena (Colombia)" que 
fueron indispensables en el desarrollo de esta propuesta, además de su apoyo, 
tenacidad, compromiso y permanente compañía. 
RESUMEN 
Bajo la guía de la normatividad ambiental vigente y la coordinación de las 
políticas formuladas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial, en relación al manejo y disposición final de residuos sólidos, los 
resultados del proyecto de investigación plantean una metodología de 
ubicación de zonas aptas para rellenos sanitarios de carácter regional, 
utilizando información proveniente de plataformas satelitales como insumo de 
tal forma que contribuya a garantizar la mitigación de impactos y preservación 
del medio ambiente, en concordancia con las reglamentaciones de uso del 
suelo y fortalezca el conocimiento e información especializada que contribuya a 
la toma de decisiones. 
Para el cumplimiento de los objetivos, se adoptaron los métodos y técnicas del 
procesamiento digital de imágenes satelitales, utilizando el software ERDAS 
IMAGINE, apoyados de información secundaria y la experiencia del proyecto 
piloto "Identificación de áreas para el uso del suelo como relleno sanitario entre 
los municipios de Algarrobo y Zona Bananera del departamento del Magdalena 
(Colombia)" ejecutado en el primer semestre del 2007 por la Universidad del 
Magdalena, el IGAC, CORPAMAG y subvencionado por la Unión Europea. 
Se identifican como limitaciones del proyecto el uso único de un subsistema del 
sensor ASTER (VNIR), ya que el satélite transporta dos sub-sensores más, de 
los cuales se pudo obtener información adicional. En el procesamiento de las 
imágenes satelitales se tuvo como limitante el uso de los componentes del 
programa Erdas Imagine, su procesamiento se hizo con el módulo Professional 
únicamente. 
Palabras Claves: Teledetección, áreas potenciales, rellenos sanitarios, 
imágenes satelitales, procesamiento. 
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ABSTFtAC 
Under the guidance of environmental regulations in force and the coordination 
of the policies formulated by the Ministry of Environment, Housing and 
Territorial Development, in relation to the handling and disposal of solid waste, 
the results of the research project posed a methodology for the location of areas 
suitable for a regional landfill, using information from satellite platforms such as 
an input to help ensure mitigation of impacts and environmental preservation in 
accordance with the regulations of land use and upgrade the knowledge and 
expertise that contribute to decision making. 
To accomplish the objectives, nnethods and techniques adopted by the digital 
processing of satellite imagery using ERDAS IMAGINE software, supported by 
secondary information and experience of the pilot project "Identification of areas 
for land use as a landfill between Algarrobo municípalities and Zone Bananera 
department of Magdalena (Colombia) "executed in the first half of 2007 from the 
University of Magdalena, the IGAC, CORPAMAG and funded by the European 
Union. 
Are identified as limitations of the project using a single sensor subsystem of 
ASTER (VNIR), the satellite carnes two more sub-sensors, which are able to 
obtain additional information. In processing satellite imagery was as limiting the 
use of program components Erdas Imagine, processing was done with the 
Professional module only. 
Key Words: Remote sensing, potential fields, landfills, satellite image 
processing. 
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INTRODUCCIÓN 
Uno de los problemas más apremiantes que enfrenta hoy el medio ambiente, 
resultado directo de la propia evolución de la sociedad, es el aumento en la 
producción de residuos sólidos. Las actividades que el hombre realiza son de 
muy diversa índole y naturaleza, en función de las mismas generan residuos de 
diversa composición, estado o peligrosidad. De acuerdo a estas características, 
el tratamiento, gestión y almacenamiento de los distintos residuos varían, 
dando lugar a la necesidad de crear una serie infraestructuras y mecanismos 
de gestión, con el fin de evitar cualquier deterioro ambiental (Bosque et al, 
1999). 
Los rellenos sanitarios parecen ser la solución mas adecuada para la 
disposición final de la basura en los países altamente desarrollados, en los 
medianamente desarrollados y en los sin desarrollo alguno. Sin embargo, a 
largo plazo, éste tampoco es el método ideal o al menos el único, porque cada 
vez se dificulta más la consecución de terrenos aptos para rellenos sanitarios, 
debido a que la población crece con rapidez y la basura es cada vez menos 
biodegradable, además este tipo de proyecto puede repercutir negativamente 
en la dinámica natural del medio y que, a la postre puede traducirse en 
situaciones de amenaza y riesgo para la comunidad. (Collazos, 2005) 
Desde la perspectiva de la gestión ambiental para la ubicación de sitios 
potenciales para la ubicación de rellenos sanitarios, lo que se necesita es poder 
disponer de información confiable y actualizada, la que no siempre esta 
disponible para este tipo de estudios. 
En la actualidad, el uso y la aplicación de imágenes satelitales, así como de 
tecnologías asociadas han permito responder a las necesidades de los 
diferentes usuarios y sectores, en lo relacionado con las demandas de 
información ambiental de la cobertura terrestre en tiempo real, debido a que la 
información proveniente de dichas imágenes poseen un valor científico 
potencial para los investigadores de áreas de los estudios agrícolas, urbanos, 
ambientales, ingenieriles, entre otras, ya que representan una fuente de la cual 
es factible extraer datos espacialmente distribuidos a partir de análisis y 
procesamiento digital, es por esta razón que la teledetección se ha convertido 
en una alternativa para la identificación de áreas para la ubicación de rellenos 
sanitarios, ya que nos proporciona una imagen global. 
La proliferación de sensores espaciales y aéreos de teledetección, unido a la 
constante mejora en sus prestaciones y al progreso de las técnicas de 
tratamiento digital de imágenes, hace de la teledetección una importante 
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herramienta para la elaboración de cartografía y mapas temáticos, los cuales 
facilitan la categorización de áreas según los usos del suelo, debido a que esta 
tecnología brinda no solamente una mayor cantidad de observaciones sobre 
las coberturas del suelo, en comparación con los levantamientos terrestres, que 
igualmente permiten la detección de características de la vegetación que solo 
se manifiestan en regiones del espectro electromagnético que no pueden 
detectarse a simple vista. A través de los años, la disponibilidad al público en 
general y los costos de las imágenes satelitales fueron más accesibles, a lo 
que se suman el incremento en la resolución tanto espacial como espectral. 
El sensoramiento remoto de la tierra a través de satélites comenzó a principio 
de la década de los 70 con el lanzamiento del Earth Resources Tecnology 
Satellite (ERTS). Con una resolución general de 80 m y capacidad multi-
espectral restringida por su ancho de bandas, ERTS fue de valor limitado en 
trabajos de levantamiento de suelos regulares. Sin embargo, esto cambiaria en 
la década de los 80s con el lanzamiento del satélite Landsat TM, con una 
resolución espacial de 30 m, SPOT con una resolución espacial de 20 m en 
bandas multiespectrales y de 10 m pancromática y con el ASTER sensor 
multiespectral que cubre la región espectral desde el visible e infrarrojo cercano 
VNIR al TIR infrarrojo termal del espectro electromagnético. Así mismo, la 
resolución espectral ha ido mejorando sustancialmente durante este periodo, 
con la introducción de bandas más angostas, mayor número y vista espectral 
más amplia. Consecuentemente, las imágenes satélites han llegado a ser una 
herramienta fundamental en inventarios a pequeña escala del recurso suelo y 
recursos tierra en general, proporcionando información confiable con alta 
precisión y costos razonables. 
El sistema científico-técnico ha puesto a disposición de la sociedad 
herramientas y modelos conceptuales que traducen los datos registrados por 
los sensores remotos en conocimiento útil para la toma de decisiones en 
múltiples áreas incluyendo las ciencias ambientales y la conservación. Los 
sensores a bordo de satélites registran energía electromagnética emitida o 
reflejada por un objeto o superficie en distintas bandas del espectro 
electromagnético. Las imágenes satelitales proveen entonces datos 
cuantitativos y espacialmente continuos de la superficie y, en tal sentido, son 
mucho más que una fotografía. 
La presente metodología de carácter general corresponde a la clasificación 
temática de una imagen satelital, aprovechando las capacidades del software 
ERDAS para este tipo de análisis. 
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1. OBJETIVOS 
1. 1 Objetivo General: 
Proponer una metodología para la identificación de áreas potenciales para uso 
del suelo como relleno sanitario utilizando teledetección. 
1.2 Objetivos Específicos: 
Identificar los elementos fundamentales que se deberán tener en cuenta 
en el trabajo de campo para la definición de áreas de entrenamiento. 
Determinar el índice de vegetación a través de algoritmos que permitan 
combinar diferentes bandas. 
Realizar Re-codificación a partir de la clasificación digital para 
generalizar la salida gráfica. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Las ciencias aplicadas al estudio de recursos naturales cuentan con el apoyo 
de nuevas herramientas entre las que se destacan las plataformas satelitales 
cercanas o geoestacionarias que permiten enriquecer el conocimiento de la 
tierra. Gracias a estos avances tecnológicos se logro perfeccionar los 
componentes involucrados en la observación remota como características de 
las imágenes, estabilidad de las plataformas espaciales y la óptica de sensores 
detectores entre otros. En el presente la gran mayoría de sensores remotos se 
encuentran en el espacio originando, casi en el tiempo real, enormes 
volúmenes de datos de manera multiespacial, multiespectral y multitemporal 
exigiendo nuevas metodologías y técnicas para su almacenamiento, 
ordenamiento, integración, procesamiento y análisis. (Chuvieco, 2001). 
Los recientes adelantos en la utilización de la técnica de sensoramiento han 
llevado a una mayor utilización de la misma, puesto que permite estimar 
variables tanto cualitativas como cuantitativas a fin de complementar los 
estudios científicos, de investigación pura y de tareas aplicadas. A la luz de tal 
necesidad, no sorprende que la formación en sensores remotos se haya 
difundido ampliamente a sectores de educación universitaria y de postgrado. 
Indudablemente, en la medida que crezca el conocimiento de las posibilidades 
que ofrece la teledetección aumentará el interés por ésta y muchas otras áreas 
afines, debido a que esta tecnología ofrece ventajas extraordinarias en la 
realización de estudios sobre recursos naturales y en la programación de 
proyectos de obras de ingeniería, así como en la planeación racional del 
desarrollo integral de una zona, región o país, permitiendo obtener con 
respecto a otras técnicas de investigación, superior calidad técnica, resultados 
más precisos y detallados, menor tiempo para levantar la información, visión de 
conjunto y cubrimiento de grandes extensiones, reducción de costos, gran 
cantidad de información multitemática, posibilidad de obtener detalles o 
fenómenos que no se pueden ver directamente en el terreno, entre otros. 
La observación directa en el campo a partir de mapas base de reconocimiento 
y apoyada en el análisis de fotografías aéreas, tradicionalmente ha supuesto la 
principal fuente de información sobre los usos del suelo. Sin embargo, la 
introducción de técnicas de teledetección ha logrado proporcionar una 
información más detallada y precisa de los diferentes tipos de cobertura 
terrestre, siendo representados de diversas formas, a modo de mosaico y en 
mapas de gran precisión. Los cambios de la superficie pueden ser 
monitoreados a diferentes escalas, lo que permite procesar con eficacia las 
cualidades del terreno, que vienen definidas por factores como el tipo de suelo, 
el microclima del área considerada, la inclinación o la estabilidad del suelo, que 
ayudarán a decidir su uso más apropiado. 
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Se puede afirmar que la teledetección contribuye sustancialmente a mejorar y 
aumentar el conocimiento de las zonas terrestres y costeras. Además el 
procesamiento de la información satelital permite obtener productos, 
sistematizando procedimientos de monitoreo y control que constituyen aportes 
de gran importancia para el aprovechamiento de distintos ambientes. Si bien la 
teledetección es una herramienta que requiere una importante inversión, debe 
ir acompañada de distintos estudios para la interpretación. 
En el país la cartografía temática sobre áreas potenciales para usos del suelo 
como rellenos sanitarios se limitan a las indicaciones, en la mayoría de los 
casos muy genéricas e imprecisas, encontradas en los planes de ordenamiento 
territorial, POPEOT y PGIRS. Por ser estos planes de carácter municipal, no 
entrelazados en cuanto al aprovechamiento y usos del suelo, se minimiza la 
visión integral y dificulta la consecución de información. 
De acuerdo con estas características, el tratamiento, la gestión y disposición de 
los distintos residuos varían dando lugar a la necesidad de crear una serie de 
infraestructuras o mecanismos de gestión con el fin de evitar cualquier 
deterioro ambiental, teniendo en cuenta para ello seleccionar un sitio con 
aptitudes para el desarrollo de estas obras y actividades. 
Para la selección del sitio donde se construirá un relleno sanitario, es 
importante la ponderación de aspectos técnicos, socioeconómicos, financieros 
y ambientales, basados en las condiciones locales del entorno donde se 
localizaría el mismo, cuyo resultado final será un sitio con la mayor viabilidad 
para el proyecto. Este proceso de selección de sitios con aptitudes es una de 
las acciones más difíciles para iniciar este tipo de obras. La primera acción que 
se debe llevar acabo es conocer el área en general donde se puede localizar el 
relleno, para ello es necesario obtener información básica que permita 
desarrollar las acciones y tomar decisiones en cuanto a forma, equipos y 
elementos que se van a utilizar (Collazos, 2005). La información básica 
requerida para el diseño de un relleno sanitario incluye consideraciones físicas 
como distancias al casco urbano, cuerpos de agua, zonas de fallas geológicas, 
fuentes de agua potable y además aspectos geotécnicos, hidrológicos y 
sísmicos, además las consideraciones ambientales relacionados con los 
impactos generados por los olores, ruidos provenientes del tráfico debido a la 
operación del relleno sanitario, así como a la ocupación de un determinado sitio 
con una serie de características en cuanto a calidad de suelo, vegetación y 
fauna (Guía Ambiental para Rellenos Sanitarios 2002); las consideraciones 
económicas se refieren claramente a las que afectan el costo de las 
instalaciones y funcionamiento del relleno sanitario como por ejemplo las 
distancias al centro de producción. 
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En la identificación de áreas potenciales para un relleno sanitario existen dos 
métodos: por conocimiento de áreas y por mapas sobrepuestos (Collazos, 
2005), este ultimo sirve como herramienta de apoyo para el cruce de 
información entre los archivos preestablecidos de sistemas de información 
geográficos definidos por los entes territoriales en sus planes de ordenamiento, 
en conjunto con la información obtenida del procesamiento digital de las 
imágenes. Este método es el más opcionado para este tipo de proyectos ya 
que detecta los terrenos altamente apropiados, los medianamente apropiados, 
los poco apropiados y los no apropiados. Los estudios detallados de las 
condiciones del terreno tales como la geología, espesor del suelo, pendiente, 
textura del suelo, permeabilidad, humedad, pH del suelo, etc., se aplican a los 
sitios técnicamente seleccionados, en el proceso de descarte, para deducir si 
es posible almacenar residuos sin provocar problemas de contaminación de 
recursos hídricos, o bien decidir las acciones que se deben emprender para 
evitarlos. 
Las políticas del SINA II se encaminan en la definición de rellenos regionales, 
para lo cual se requiere previo conocimiento de las características del territorio, 
comenzando en un área tan amplia como sea posible, permitiendo el 
reconocimiento de los primeros criterios para la ubicación potencial de sitios, 
los cuales serán la distancia y la discriminación de áreas en cuanto a su uso 
municipal o regional, en función de las distancias máximas de recorrido del 
terreno y la calidad de las vías de acceso. Con base en experiencia sociales, 
profesionales, trabajos de campo, uso de imágenes y otra información 
secundaria se definen y delimitan las áreas que podrían ser seleccionadas con 
información topográfica, geológica, hidrológica y de zonas protegidas, se 
pueden distinguir las áreas de mayor factibilidad para empezar confinamientos. 
Los sensores remotos proveen imágenes satelitales que son analizadas, 
clasificadas y comprobadas en campo para verificar la exactitud de las 
unidades interpretadas. El tipo y la cantidad de información recolectada 
dependen de los objetivos del levantamiento, una identificación clara y precisa 
de estos datos permite definir, entre otros, la escala del mapa, el tipo e imagen 
a utilizar y la precisión que se espera alcanzar con la información resultante, 
que coadyuvan a la selección de sitio que cumpla las características 
establecidas para la ubicación de un relleno sanitario. Las imágenes obtenidas 
por los satélites de observación de la tierra ofrecen una perspectiva única de la 
superficie terrestre, sus recursos y el impacto que sobre ella ejercen los seres 
humanos. 
La Teledetección se ha convertido en una fuente rentable de valiosa 
información para numerosas aplicaciones. Actualmente son muchas las 
ciencias que se benefician de forma directa de esta tecnología, como, por 
ejemplo: la meteorología ofrece perfiles de temperatura atmosférica, mapas de 
presiones o isobáricos, contenidos de vapor de agua, velocidad de los vientos, 
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predicción de huracanes, etc.; la oceanografía pronostica temperaturas 
superficiales, corrientes oceánicas, velocidad, estado de las mareas, detección 
de tsunamis; la geología y geomorfología identifican perfiles geotécnicos, 
localización de fallas, desplazamientos tectónicos, masas de agua 
subterráneas, entre otros; la topografía y cartografía emplean esta técnica en la 
obtención de mapas de detalle de la superficie terrestre; el medio ambiente y la 
planificación urbana realizan vigilancia medioambiental, control, seguimiento de 
fenómenos naturales catastróficos o la identificación de áreas que serán 
usadas para la disposición final de residuos sólidos, justo el caso que nos 
ocupa. 
El resultado de las consultas bibliografías realizadas en revistas, artículos 
seriados, trabajos de investigación nacional e internacional, ha mostrado que 
las metodologías existentes hasta el momento utilizan como base sistemas de 
información geográfico SIG, enfocándose en estudios de actividades agrícolas, 
medioambientales, catastrales e industriales. No se ha encontrado en la 
literatura una metodología que utilice teledetección en la ubicación de las áreas 
potenciales para ubicar rellenos sanitarios, que oriente la ejecución de futuros 
proyectos. En el presente trabajo se propone dicha metodología, debido a que 
en el ámbito mundial la técnica de teledetección se está consolidando como 
una de las herramientas más utilizadas en la identificación de cambios en la 
cobertura y el uso de la tierra. 
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3. MARCO TEORICO 
Los avances tecnológicos de las sociedades desarrolladas pueden traer 
consigo consecuencias no deseables, riesgos para la población y el medio 
ambiente. La creciente preocupación social por el medio ambiente constituye 
un reto para la ciencia, que necesita desarrollar conceptos, teorías, métodos 
para la correcta definición y análisis de los problemas ambientales. El 
desarrollo de nuevas técnicas para el análisis territorial (como la Teledetección 
o los Sistemas de Información Geográfica-SIG) permite dar respuestas a 
algunos de los interrogantes planteados, lo que hace conveniente explorar sus 
posibilidades para la investigación ambiental (Goodchild et al., 1993, 1996; 
Beroggi y Wallace, 1995 mencionados todos por Bosque eta!, 2004). 
La basura es un subproducto de todas las actividades del hombre debido a que 
se produce continuamente en todas las acciones que realiza (Collazos, 2005). 
El manejo de residuos se ha convertido en un problema para la sociedad 
haciendo necesario proponer soluciones encaminadas al manejo de desechos, 
entre las cuales se han ensayado diferentes métodos como los rellenos 
sanitarios que parecen ser la solución mas adecuada en la disposición final. La 
localización en el territorio de este tipo de instalaciones es un problema de gran 
importancia y de fuerte contenido geográfico de acuerdo a Maass y Plata, 1998 
mencionado por Mena et al, 2006. 
Los sistemas de información geográfica se han consolidado como herramienta 
para la gestión de información sobre los recursos naturales, permiten el análisis 
y modelado de las complejas interrelaciones espaciales. Esta tendencia es el 
resultado de diversos factores: a) las limitaciones de las técnicas manuales, b) 
la posibilidad de desarrollar técnicas analíticas y cuantitativas hasta ahora poco 
viables por los procedimientos tradicionales de investigación geográfica y c) la 
creciente disponibilidad de datos espaciales en formato digital (Green, 1999 
mencionado por Maass, 2004). 
Hasta el lanzamiento de la serie de satélites Landsat, los primeros estudios con 
sensores remotos en áreas urbanas fueron realizados tomando como base 
para la extracción de información, las fotografías aéreas con apoyo de trabajo 
en campo. La información era obtenida, estrictamente, a partir de interpretación 
visual teniendo en cuenta las clases de tono, textura, tamaño, forma y contexto. 
Según (Ritcher, 1969 mencionado por Molina, 2005) estos estudios estaban 
dirigidos básicamente hacia la morfología y comportamiento urbano o de 
cobertura del suelo, en general la información generada era utilizada por 
geógrafos y planificadores para obtener información de los usos del suelo 
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La percepción remota se orienta a la ejecución de los procedimientos 
especializados sobre las imágenes para generar los diversos productos, que 
abarca una amplia gama de aplicaciones, así como los mapas, clasificaciones 
digitales, estudios de fenómenos y procesos ambientales, entre otros. El 
concepto de la percepción remota esta ligado a la fotointerpretación, 
procesamiento digital de imágenes, sistemas de información geográfica y 
últimamente a la fotografía digital (Posada, 2005). 
De acuerdo con Gaspari, et al (2005), la técnica de fotointerpretación en la 
confección de cartografía de suelos, proporciona un análisis detallado de las 
relaciones del suelo con el medio ambiente, por ejemplo, los límites geográficos 
de los suelos que coinciden con el cambio en las características de alguno de 
los factores formadores. Como tal, representa una herramienta ágil y de fácil 
obtención para el levantamiento de datos (Gebhard, 2001 mencionado por 
Bosquet et al 2004). En general, las técnicas de estudio para suministrar 
información a partir de material aerofotográfico pueden ser descritas en un nivel 
creciente de complejidad: lectura, análisis e interpretación (Chuvieco, 1996 
mencionado por Gaspari et 8/ 2005). 
Las imágenes de radar, ópticas y fotografías áreas son actualmente las 
herramientas complementarias utilizadas en los levantamientos de los recursos 
naturales. El uso de este tipo de fotografía, permite obtener, en forma rápida y 
económica, información de la superficie terrestre, ya sea para su interpretación 
como para su mapeo (Chuvieco, 1998). El uso de las mismas fue el primer 
método de sensoramiento remoto (teledetección) por medio de imágenes, el 
cual aun está vigente (Sabins, 1987 mencionado por Gaspari, eta! 2005) 
En los últimos años la teledetección desde satélite se plantea como una 
alternativa muy sólida para cartografiar áreas, debido a que permite una 
observación sistemática de toda la superficie terrestre, en bandas del espectro 
sensibles y en formato digital (Chuvieco, 2002). Estas propiedades explican la 
constante aplicación de esta técnica en el ámbito de los usos del suelo que se 
viene desarrollando, tanto a escalas regionales y globales (Justice et al., 2002), 
como a escalas locales (García-Haro et al, 2001; Miller y Yool, 2002; Rogan y 
Franklin, 2001). Las escalas regionales se han basado principalmente en 
imágenes del sensor NOAA-AVHRR (Chuvieco y Martín, 1994), aunque 
también se comienzan a utilizar otros sensores más recientes, como el SPOT-
Vegetación (Stroppiana et al., 2002) o el Terra-Modis (Roy et al., 2002). Por su 
parte, en escalas locales, el sensor Landsat-TM (o más recientemente el 
ETM+) ha sido sin duda el más utilizado (Koutsias et al., 1999; Rogan y Yool, 
2001) También hay algunos ejemplos de sensores de escala regional, como el 
IRS-WIFS (Vázquez etal., 2001) o el SAC-C/MMRS (García y Chuvieco, 2003) 
todos mencionados por Heredia et al, 2003. 
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3.1 TELEDETECCIÓN 
Desde que en 1972 se lanzó el primer satélite de recursos naturales, se ha 
abierto un nuevo campo en el estudio del medio natural. 
Teledetección (remote sensing), tratamiento digital de imágenes de satélite 
(digital image processing) y sistemas de información geográfica o GIS 
(geographical information systems), han pasado a formar parte de la 
terminología habitual de aquellos técnicos que trabajan en la ciencias de la 
tierra 
En este capitulo se definirán algunos conceptos básicos y fundamentos que 
ayudarán más adelante para entender ciertos fenómenos. 
3.1.1 Fundamentos. La teledetección se define como la capacidad de 
obtener información de un objeto, sin mantener contacto físico con él. Según 
(SABINS, 1978 mencionado por Ormeño 1993) el término teledetección se 
restringe a aquellos métodos que emplean la energía electromagnética 
reflejada o irradiada por los objetos, lo que excluye las investigaciones 
eléctricas, magnéticas y gravinnétricas que lo que miden son campos de fuerza. 
Partiendo de esta definición se tiene la Teledetección espacial como la técnica 
que permite adquirir imágenes de la superficie terrestre desde sensores 
instalados en plataformas espaciales, suponiendo que entre la Tierra y el 
sensor existe una interacción energética, ya sea por reflexión de la energía 
solar o de un haz energético artificial, o por emisión propia (Chuvieco, 1996 
mencionado por Arce y Ortega 2005). 
Ormeño (1993) define un sensor remoto "como un instrumento especial cuya 
tecnología permite la obtención de información de objetos sin estar físicamente 
en contacto con él". Estos instrumentos se conocen en conjunto como 
Sensores Remotos incluyendo aparatos como la cámara fotográfica, sistemas 
scanner y de radar. 
Existen tres elementos principales de cualquier sistema de teledetección: 
sensor, objeto observado y flujo energético que permite poner a ambos en 
relación. En el caso del sensor, ese flujo procede del objeto por reflexión de la 
luz solar. Podría también tratarse de un tipo de energía emitida por el propio 
sensor. Estas son las tres formas de adquirir información a partir de un sensor 
remoto: por reflexión, por emisión y por emisión-reflexión (Chuvieco, 1996 
mencionado por Arce y Ortega 2005). 
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La primera de ellas es la forma más importante de teledetección, pues se 
deriva directamente de la luz solar, principal fuente de energía de nuestro 
Planeta. El sol ilumina la superficie terrestre, que refleja esa energía en función 
del tipo de cubierta presente sobre ella. Ese flujo reflejado se recoge por el 
sensor, que lo transmite posteriormente a las estaciones receptoras (Olivares, 
2001). En general los procesos y elementos involucrados en la Teledetección 
electromagnética de los recursos terrestres se pueden separar en dos procesos 
básicos: la adquisición de información y el análisis de la información. 
Según Ormeño (2004) los elementos del proceso de adquisición de información 
son: la fuente de energía, la propagación de la energía a través de la 
atmósfera, la interacción de la energía con las características de la superficie 
terrestre, la retransmisión de la energía a través de la atmósfera, el sensor de 
un avión o plataforma espacial. 
3.1.2 Espectro electromagnético. Olivares, (2001) lo define como "la 
organización de bandas de longitudes de onda o frecuencia" ver (Figura1). 
Comprende desde las longitudes de onda más cortas (rayos gamma, rayos X), 
hasta las kilométricas (telecomunicaciones). Las unidades de medida más 
comunes se relacionan con la longitud de onda. Para las más cortas se utilizan 
micrómetros, mientras las más largas se miden en centímetros o metros. 
Normalmente a éstas últimas (denominadas microondas) se les designa 
también por valores de frecuencia 
Figura 1. Espectro electromagnético 
Fuente: Archivos digitales de Internet de la Universidad de Zaragoza 
La radiación electromagnética está constituida por diversas características 
físicas (intensidad, longitud de onda, frecuencia, energía, polarización, etc). 
Independientemente de esas características, todas las ondas 
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electromagnéticas son esencialmente idénticas, presentando independencia 
con relación a la existente o no de un medio de propagación, así el flujo de 
energía necesario entre el sensor y el objeto observado, en un sistema de 
Teledetección, constituye una forma de radiación electromagnética (Chuvieco, 
1996 mencionado por Ormeño 2004). 
La energía electromagnética se transmite de un lugar a otro siguiendo un 
modelo armónico y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos 
de fuerzas ortogonales entre sí: eléctrico y magnético. Las características de 
este flujo energético pueden describirse por dos elementos: Longitud de onda 
(A) y frecuencia (F) (Ver figura 2). La primera hace referencia a la distancia 
entre dos piks sucesivos de una onda, mientras que la frecuencia designa el 
número de ciclos pasando por un punto fijo de unidad de tiempo. Ambos 
elementos están inversamente relacionados, donde c indica la velocidad de la 
luz, A expresa la longitud de onda y F la frecuencia. 
Figura 2. Esquema de una onda electromagnética 
Fuente: Archivos digitales de Internet de la Universidad de Alcalá de Henares. 
3.1.3 Utilización de las bandas del espectro. Conviene destacar una serie 
de bandas espectrales, que son las más frecuentemente empleadas en 
Teledetección, la terminología más común es la siguiente: 
r Espectro visible (0,4 a 0,7 pm). Se denomina así por tratarse de la única 
radiación electromagnética que pueden percibir los ojos, coincidiendo 
con las longitudes de onda en donde es máxima la radiación solar. 
Suelen distinguirse tres bandas elementales, que se denominan azul 
(0,4 a 0,5 pm); verde (0,5 a 0,6 pm), y rojo (0,6 a 0,7 pm), en razón de 
los colores elementales asociados a esas longitudes de onda. 
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> infrarrojo próximo (0,7 a 1,3 pm). A veces se denomina también 
infrarrojo reflejado y fotográfico, puesto que parte de él puede detectarse 
a partir de filmes dotados de emulsiones especiales. Resulta de especial 
importancia por su capacidad para discriminar masas vegetales y 
concentraciones de humedad. 
Infrarrojo medio (1,3 a 8 pm), en donde se entremezclan los procesos de 
reflexión de la luz solar y de emisión de la superficie terrestre. Resulta 
idóneo para estimar contenido de humedad en la vegetación y detección 
de focos de alta temperatura. 
i> Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 pm), que incluye la porción emisiva del 
espectro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor 
parte de las cubiertas terrestres Microondas (a partir de 1 m), con gran 
interés por ser un tipo de energía bastante transparente a la cubierta 
nubosa. 
3.1.4 Signaturas espectrales. La proporción del flujo incidente que es 
reflejado, absorbido y transmitido depende de las características de la 
superficie que se observa y de la longitud de onda a la que sea observado. 
Para poder caracterizar una determinada cubierta, nos resulta muy interesante 
conocer su comportamiento en diversas longitudes de onda, ya que esto 
permitirá determinar mejor sus diferencias con respecto a cubiertas 
espectralmente similares (Olivares, 2001). 
A partir de medidas de laboratorio, se han obtenido unas curvas de reflectividad 
espectral para las principales cubiertas terrestres (Figura 3). Algunas tienden a 
presentar una respuesta uniforme en distintas longitudes de onda, mientras 
otras ofrecen un comportamiento mucho más selectivo. 
Figura 3. Reflexión espectral de principales tipos de cobertura terrestre 
Fuente: Archivos digitales de Internet de la Universidad de Alcalá de Henares 
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3.1.5 Factores que modifican las firmas espectrales. Es importante 
considerar que el flujo de energía recibido por el sensor no sólo depende de la 
reflectividad de la cubierta, sino también de otros factores externos. Por tal 
razón es necesario mencionar que la cantidad de energía que llega al sensor 
depende del ángulo con que la superficie refleje la energía incidente, así como 
del que formen el haz incidente con la posición del sensor. Esta geometría de 
observación está estrechamente ligada a la rugosidad que presenta la 
superficie. A este aspecto, pueden distinguirse dos tipos de cubierta: aquellas 
que reflejan la energía con el mismo ángulo del flujo incidente (especulares), y 
aquellas que lo reflejan uniformemente en todas las direcciones (Lambertianas) 
(Figura 4), en el primer caso el sensor sólo recibe energía reflejada del suelo si 
esta situado en la dirección del ángulo de reflexión, siendo nulo en cualquier 
otro caso. Si la superficie es Lambertiana, la radiancia es constante en 
cualquier ángulo de reflexión (Sepulveda, 2004). 
La mayor parte de las cubiertas tienden a comportarse de modo intermedio 
entre ambas situaciones, en función de sus características y de la longitud de 
onda en la que trabaje. Si la longitud de onda es pequeña, las rugosidades del 
terreno tenderán a difundir mucho más la energía incidente que si se trata de 
longitudes de onda mayores, en donde esas mismas partículas pueden no 
impedir un comportamiento especular. 
Según Olivares, (2001) en longitudes de ondas mayores (microondas), también 
otras cubiertas pueden comportarse de modo especular, siempre que la 
rugosidad del terreno sea suficientemente pequeña. 
Figura 4. Tipos de Reflexión 
lA 41111it I" I ANO 
Fuente: Archivos digitales de Internet de la Universidad de Alcalá de Henares 
En cualquier caso, el ángulo de elevación solar y el ángulo de observación 
representan un papel muy destacado en la respuesta finalmente obtenida por el 
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sensor. En pocas palabras, el sensor puede registrar un valor distinto de 
radiancia espectral para un mismo tipo de cubierta, con la misma o similar 
reflectividad, si varían las condiciones de observación o de iluminación. Si a 
este hecho añadimos que la reflectividad presenta variaciones estaciónales, 
muy notables en el caso de las cubiertas vegetales, se subraya la complejidad 
que la observación remota lleva consigo (Chuvieco, et al 2002). 
Larrosa, (2002) señala que el comportamiento de una cubierta está influido no 
solo por sus propias características, sino también por una serie de factores 
externos que modifican lo que podríamos llamar su comportamiento espectral 
teórico (Figura 5). Algunos de estos factores son: 
Ángulo de inclinación solar, muy dependiente de la fecha del año y 
del momento de paso del satélite. 
Y. Modificaciones que el relieve introduce en el ángulo de iluminación: 
orientación de laderas o pendientes. 
Y- Influencia de la atmósfera, especialmente en lo que se refiere a la 
absorción de nubes y a la dispersión selectiva en distintas longitudes 
de onda. 
Y Variaciones medio - ambientales en la cubierta: asociación con 
otras superficies, homogeneidad que presenta, estado fenológico, 
etc. 
Y Sustrato edafológico o litológico, especialmente influyente cuando la 
cubierta observada presenta una densidad media. 
Figura 5. Factores que modifican las firmas espectrales 
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Fuente: Archivos digitales de Internet de la Universidad de Alcalá de Henares 
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Estos factores expresan la complejidad que puede entrañar la caracterización 
de un tipo de cubierta a partir de sensores remotos. También sirven para 
matizar un tanto la validez de las curvas espectrales indicadas previamente, 
que no deben considerarse más que como su reflectividades de referencia 
(Ormeño, 1993). 
Este modo peculiar con el que una determinada cubierta refleja o emite energía 
a distintas longitudes de onda se ha denominado comúnmente firma o 
signatura espectral, y resulta la base para discriminar dicha cubierta de otras a 
partir de la observación remota. En suma las distintas cubiertas de la superficie 
terrestre no tienen un comportamiento espectral único y permanente, que 
coincida con sus curvas de reflectividad lo cual dificulta la discriminación de 
una superficie de otras. 
3.1.6 Efectos de la atmósfera sobre la radiación. Los gases atmosféricos y 
los aerosoles contribuyen a la absorción y la dispersión de la luz solar directa y 
de la luz solar reflejada por la superficie terrestre (Sepúlveda, 2004). 
La absorción reduce la cantidad de energía disponible en una longitud de onda 
determinada, mientras que la dispersión redistribuye la energía cambiando su 
dirección. Aunque la dispersión no cambia las propiedades de la radiación 
distintas a su dirección, el resultado es una disminución del contraste de los 
objetos observados, produciéndose una degradación de los contornos. 
Arce y Ortega, (2005) señalan que en general, los efectos de la atmósfera son 
más patentes en las longitudes de onda del visible y del infrarrojo, siendo 
prácticamente despreciables los citados efectos en la región de las microondas. 
Los constituyentes atmosféricos pueden agruparse en tres categorías: 
".> Gases. 
> Aerosoles. 
> Nubes. 
Los principales gases atmosféricos son el nitrógeno (78%) y el oxígeno (21%), 
existiendo, así mismo, pequeñas cantidades de vapor de agua (H20), dióxido 
de carbono (CO2) y ozono (03). La absorción gaseosa es causada por bandas 
de absorción específica que dependen de la estructura molecular de cada 
especie absorbente. Todos los gases atmosféricos contribuyen a la dispersión 
y su efecto combinado se calcula como una función de la densidad atmosférica 
y de la presión. 
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Se consideran como aerosoles atmosféricos a la materia sólida y líquida que se 
encuentra en suspensión en el aire. Para estimar el efecto de los aerosoles en 
la propagación de la radiación electromagnética deben de conocerse sus 
características físicas y químicas. Las citadas características dependen de cual 
sea el origen de los aerosoles, el proceso de su formación, los efectos 
atmosféricos sobre el aerosol y el proceso de su eliminación. Las principales 
fuentes de formación de aerosoles atmosféricos son: superficies sólidas, los 
océanos y los gases (producidos natural o artificialmente). 
La interacción de la luz solar con las nubes afecta a la teledetección de la 
superficie terrestre. Las nubes grandes (en relación al tamaño del pixel) 
producen una alta reflectancia en los intervalos del visible y del IR próximo, así 
como una baja temperatura estimada en el IR térmico. Las nubes de tamaño 
inferior al del pixel producen unos efectos más difíciles de estimar. 
Dispersión atmosférica. La radiación electromagnética se ve 
notablemente afectada por los distintos componentes de la atmósfera. La 
presencia de aerosoles y vapor de agua dispersa de una forma selectiva la 
radiación transmitida entre la superficie terrestre y el sensor. Por ello, la 
radiancia finalmente detectada por éste o corresponde exactamente a la que 
parte de a superficie terrestre sino que cuenta con un porcentaje añadido, es 
decir que implica un aumento de la señal recibida por el sensor a consecuencia 
del efecto dispersión de la atmósfera. 
El fenómeno de la dispersión se produce por la interacción de la radiación con 
los componentes atmosféricos. Particularmente la dispersión afecta, 
fundamentalmente a la dirección de la radiación visible, pero puede alterar 
también la distribución espectral de las longitudes de onda del visible y las 
próximas a él. 
Existen dos tipos dispersión la selectiva y la no selectiva. La selectiva afecta a 
las longitudes de onda mas cortas entre las que se distinguen la dispersión de 
Rayleigh y la dispersión de Mie. (Sepúlveda, 2004) La dispersión de Rayleigh 
tiene lugar cuando la longitud de onda de la radiación es mucho mayor que el 
tamaño de las partículas dispersantes. Este tipo de dispersión es responsable 
del color azul del cielo y del rojo de las puestas de sol. Debido a la dispersión 
de Rayleigh, los datos multiespectrales de la porción azul del espectro, pueden 
verse deteriorados. 
Según Posada, (2005) la Dispersión de Mie sucede cuando la longitud de onda 
de la radiación es análoga al tamaño de las partículas dispersantes. En 
teledetección, la dispersión de Mie se manifiesta normalmente como un 
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deterioro general de las imágenes multiespectrales en el espectro óptico, bajo 
condiciones de fuerte neblina. 
La Dispersión no selectiva se produce cuando el tamaño de las partículas es 
mucho mayor que la longitud de onda de la radiación. El efecto global en este 
caso es suma de las contribuciones de los tres fenómenos de interacción de la 
radiación con las partículas: Reflexión en la superficie de la partícula sin 
penetración; paso de la radiación a través de la partícula con o sin reflexiones 
internas; y refracción o difracción en los bordes de la partícula. Se presenta 
cuando la atmósfera está muy cargada de polvo en suspensión, produciendo 
una atenuación de la señal recibida (Rodríguez y Arredondo, 2005). 
Absorción atmosférica. Al contrario que la dispersión, la absorción afecta 
a las longitudes de onda que son más cortas o más largas que las de la luz 
visible. La absorción atmosférica se produce cuando los átomos o moléculas de 
los componentes de la atmósfera son excitados por la radiación 
electromagnética (Posada, 2005). Los absorbentes atmosféricos más 
importantes son el vapor de agua (H20), el dióxido de carbono (CO2) y el ozono 
(03) (Sepúlveda, 2004). 
3.1.7 Plataformas de teledetección espacial. Olivares, (2001) menciona que 
es conveniente hacer una clasificación elemental de los tipos de plataformas 
disponibles en función de su órbita, las denominadas geosincrónicas y 
heliosincrónicas. 
Las primeras plataformas que también se denominan geoestacionarios ver 
(Figura 6), están colocadas en órbitas muy altas, lo que les permite 
sincronizarse al movimiento de rotación de la tierra, y observa siempre la 
misma zona con un capo muy amplio de visión. Las segundas plataformas son 
las llamadas "móviles" (Figura 7), se denominan así porque observan 
sistemáticamente distintas zonas del planeta. Aunque la órbita puede ser 
elíptica, lo normal es que sea circular, a fin de mantener en lo posible la misma 
altura de observación para que las imágenes obtenidas sean comparables. 
Figura 6. Plataforma geoestacionaria Figura 7. Plataforma móvil 
Fuente: Archivos digitales de Internet de la Universidad de Alcalá de Henares. 
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3.2 RESOLUCIÓN DE UN SISTEMA SENSOR 
Se puede definir la resolución de un sistema sensor como su habilidad para 
discriminar información de detalle (Estes y Simonett, 1975 mencionado por 
Rodríguez y Arredondo, 2005). Esta definición engloba varios aspectos que 
merecen un comentario más detallado. Por un lado, se habla de resolución de 
un sistema sensor, indicando que este concepto se refiere al conjunto del 
equipo, y no a cada una de sus partes. Dicho de otra forma, la resolución de un 
sensor depende del efecto combinado de sus distintos componentes 
(Rodríguez y Arredondo, 2005). 
3.2.1 Resolución espacial. Es la capacidad que tiene el sensor de distinguir 
el objeto mas pequeño sobre la imagen. Según Hopkinsl  "Este objeto se 
visualiza en la unidad mínima de información representada en la imagen, al que 
se le denomina pixel" (Pixel: es un elemento de una imagen de dos 
dimensiones, el cuál es el más pequeño e indivisible de una imagen digital). La 
resolución espacial en un sistema, suele medirse como la mínima separación a 
la cual los objetos aparecen distintos y separados en la fotografía. Se mide en 
milímetros sobre la foto, o metros sobre el terreno, y depende de la longitud 
focal de la cámara y de su altura sobre la superficie (Arce y Ortega, 2005). 
Por su parte, en los sensores óptico - electrónicos, se prefiere utilizar el 
concepto de campo de visión instantáneo (instantaneous field of view, IFOV). El 
IFOV se define como la sección angular, medida en radianes, observada en un 
momento determinado por el sensor. No obstante, se suele utilizar 
normalmente la distancia sobre el terreno que corresponde a ese ángulo, 
teniendo en cuenta la altura de vuelo y la velocidad de exploración del sensor. 
Simplificando las cosas, esa distancia corresponde al tamaño del pixel 
(Rodríguez y Arredondo, 2005). 
Conviene considerar que la resolución espacial de un sensor óptico - 
electrónico depende de varios factores, como son la altura orbital, velocidad de 
exploración, y número de detectores (Posada, 2005). En cuanto a los sensores 
de antena, su resolución depende del radio de apertura, de la altura de la 
plataforma, y de la longitud de onda a la que trabajen; cuanto mayor sea el 
radio, y menor la altitud y la longitud de onda, la resolución será tanto más 
detallada. 
1 Hopkins 1988 Assessment of Thematic Mapper imagery for forestry applications under lake 
states conditions, citado por OLIVARES, Martin. Estudio del crecimiento urbano a través del 
uso integrado de imágenes de satélite, SIG y GPS. Chile, 2001. p. 52. 
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La resolución espacial tiene un papel protagonista en la interpretación de la 
imagen, por cuanto marca, de alguna forma, el nivel de detalle que ésta ofrece. 
Con la salvedad antes referida, parece obvio decir que sólo son discriminables 
sobre la imagen elementos de tamaño superior, como mínimo, al del pixel, si 
bien diversos autores han demostrado que este umbral suele elevarse a cuatro 
veces ese tamaño mínimo. 
En consecuencia, la resolución espacial esta en estrecha relación con la escala 
de trabajo y con la fiabilidad finalmente obtenida en la interpretación (Olivares, 
2001). 
Figura 8. Distintos rasgos de resolución espacial 
ny kcp 10 ny ktifi 301113 
Fuente: olivares, 2001 
3.2.2 Resolución espectral. Arce y Ortega (2005) indican el número y 
anchura de las bandas espectrales que puede discriminar el sensor. Un sensor 
será tanto más idóneo cuanto mayor número de bandas proporcione, ya que 
facilita la caracterización espectral de las distintas cubiertas. A la vez, conviene 
que esas bandas sean suficientemente estrechas, con objeto de recoger la 
señal sobre regiones coherentes del espectro. Bandas muy amplias suponen 
registrar un valor promedio, que puede encubrir la diferenciación espectral 
entre cubiertas de interés. 
3.2.3 Resolución radiométrica. Olivares, (2001) hace mención a la 
sensibilidad del sensor, esto es, a su capacidad para detectar variaciones en la 
radiancia espectral que recibe. La resolución radiométrica suele identificarse 
con el rango de valores que codifica el sensor. Por cuanto se trata de 
codificación digital, habitualmente se expresa esa resolución en el número de 
bits que precisa cada elemento de imagen para ser almacenado (Figura 9). 
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Figura 9. Resolución radiométrica 
Fuente: Posada, 2005 
Al igual que en los otros tipos de resolución, cuanto mayor sea la precisión 
radiométrica, tanto mejor podrá interpretarse la imagen. El número de niveles 
más adecuado depende del método que se siga en la interpretación. Si ésta es 
visual, conviene considerar que el ojo humano difícilmente percibe más de 64 
niveles de gris, y no más de 200.000 tonalidades. Por lo que generalmente el 
numero de bits de cada uno de los elementos contenidos en la imagen es 28 = 
256 niveles por pixel. (Posada, 2005) 
3.2.4 Resolución temporal. Ormeño, (2004) Frecuencia o periocidad con que 
el sensor adquiere imágenes de la misma área de superficie terrestre, siempre 
en función de las características orbitales del satélite (altura, velocidad e 
inclinación) y de las características del sensor, existen sensores los cuales 
entregan información cada 20 minutos, pero también existen algunos como el 
Landsat el cual tarda hasta 20 días para enviar la información obtenida. 
3.3 DISTORSIÓN DE LAS IMÁGENES SATELITALES 
Según Arce y Ortega (2005), las imágenes reconocidas por los sensores de los 
satélites, están sujetas a una serie de distorsiones, debido a que dentro de todo 
proceso de captación de una escena completa de una Imagen Satelital aun 
cuando, la plataforma satelital y el sensor estén configurados correctamente, 
no esta exenta de errores los que se pueden clasificar en 5 tipos básicos: 
3.3.1 Distorsiones provocadas por la plataforma satelital. Al igual que le 
ocurre a un avión pero en menor medida, el satélite esta sujeto a oscilaciones, 
sean estas de altitud, velocidad y orientación de sus tres ejes, producen una 
alteración de la relación entre la superficie terrestre y la matriz de los datos de 
la imagen. 
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3.3.2 Distorsiones provocadas por la rotación de la tierra. Debido a que 
cualquier satélite se encuentra a una altitud de la superficie terrestre y a que se 
requiere cierto tiempo en la obtención de una escena completa de una Imagen 
Satelital, la superficie terrestre ya se habrá desplazado desde el inicio de la 
toma de la imagen hasta el final de la misma. 
3.3.3 Distorsiones geométricas provocadas por el sensor. Todo lo que 
significa la captación de una imagen satelital completa implica un proceso 
bastante complejo y complicado, en el cual se pueden producir pequeños 
errores, los que hagan que por ejemplo los píxeles de la imagen no sean todos 
del mismo tamaño. 
3.3.4 Distorsiones radiométricas provocadas por el sensor. Cada sensor 
cuenta con varios detectores por banda, en los que algunos de ellos puedan 
sufrir algún tipo de descalibración, lo que puede producir un efecto de 
vadeamiento en la imagen y en el caso más extremo la perdida de pixeles 
hasta de líneas completas. 
3.3.5 Distorsiones provocadas por la atmósfera. Debido a la interacción de 
la radiación con la atmósfera, afectando los valores de brillo lo cual puede 
llevar a dos tipos de distorsiones radiométricas: la distribución relativa del brillo 
en una imagen puede ser diferente en una banda, o el brillo relativo de un solo 
pixel en una banda puede estar distorsionado. Ambos tipos de errores pueden 
ser el resultado de la presencia de la atmósfera como un medio de la 
transmisión de la radiación hacia los sensores. 
3.4 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES 
El procesamiento de imágenes satelitales consiste en la manipulación y 
análisis de los datos de imágenes producidas por lo satélites, de tal forma que 
sea revelada información útil de objetos áreas y fenómenos, que no pueda ser 
reconocida inmediatamente en la forma original (Alzate, 2002 mencionado por 
Vásquez, 2003). Para realizar un buen procesamiento de una imagen satelital 
se recomienda seguir los siguientes pasos: 
3.4.1 Georreferenciación de la imagen. Es el posicionamiento en el que se 
define la localización de un objeto espacialmente (representado mediante 
punto, vector, área, volumen) en un sistema de coordenadas y datum 
determinado. En Colombia el Instituto Geográfico Agustín Codazzi -IGAC-, 
organismo gubernamental encargado de los sistemas de referencia geodésica 
y cartografía nacionales, ha adoptado oficialmente MAGNA-SIRGAS (Marco 
Geocéntrico Nacional De Referencia), como plataforma de georreferenciación 
en el país en reemplazo del antiguo Datum BOGOTÁ. La adopción de MAGNA- 
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SIRGAS como datum para Colombia estandarizará la producción de 
información espacial oficial referida a este sistema. No obstante, es posible que 
prevalezcan usuarios que prefieran continuar con su información geográfica 
asociada al Datum BOGOTÁ (Sanchez, 2004). 
3.4.2 Tratamiento de la imagen (Preprocesamiento). Según Medina, (2001) 
consiste en el procesamiento inicial de los datos crudos para corregir las 
distorsiones de las imágenes satelitales mencionadas anteriormente. Existen 
varios métodos de corrección como son: Corrección Geométrica para los tres 
primeros tipos de distorsión, Corrección Radionnetríca para en cuarto tipo y 
Corrección Atmosférica para el quinto, resulta importante aclarar que estos 
procesos de corrección son necesarios en algunos caso debido a la buena 
calidad del imagen satelital. 
1. Correcciones geométricas. Como se nombro anteriormente, las 
imágenes están referidas a un sistema de coordenadas propio (i=intensidad, 
c=columna, f=fila), el que en consecuencia no esta referido a ningún sistema de 
referencia, por lo tanto, esta corrección lo que realiza es el cambio de posición 
en los píxeles de la imagen, modificando la geometría de la imagen original. 
(Bosques et al, 2004) 
Para realizar el proceso de corrección geométrica existen dos procesos: 
Corrección a partir del modelo orbital. En esta corrección se identifica la 
posición del satélite para que la imagen obtenida a través del sensor pueda ser 
referenciada a las coordenadas de interés. Es necesario tener las 
características orbitales del satélite y del sensor para poder corregir los errores 
geométricos sistemáticos. Estos errores pueden ser corregidos conociendo las 
efemérides de la plataforma y también conociendo las distorsiones internas del 
sensor. Debido a la rotación de la tierra existe una deformación en el pixel esto 
es por el constante desplazamiento de la tierra; también esta la Distorsión 
Panorámica y el Efecto de Curvatura Terrestre viéndose reflejado en el 
aumento del tamaño del pixel a medida que se aleja de la línea del nadir. 
(Chuvieco eta!, 2001) 
Corrección a partir de puntos de control. Debido a que la plataforma 
satelital tiene variaciones de, velocidad, altitud y orientación (alabeo, cabeceo y 
giro lateral), hace que la imagen contenga errores de posicionamiento, los que 
en definitiva para que puedan ser corregidos es necesario comparar los 
elementos físicos grabados en la imagen con puntos representativos de 
terreno, obtenidos ya sea, a través de coordenadas de un mapa o a través de 
un Sistema de Posicionamiento Global GPS, a estos puntos representativos se 
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les conoce como Puntos de Control o GCP (Ground Control Points). (Bosques 
et al, 2004) 
Bosque et al, 1994 señala que el proceso de corrección geométrica consta de 
las siguientes etapas: 
> Localización de puntos comunes entre la imagen y el mapa o imagen de 
referencia. 
Y Cálculo de las funciones de transformación de coordenadas. 
> Métodos de re-muestreo. 
2. Correcciones radiométricas. Este tipo de correcciones se refiere a la 
remoción o disminución de las distorsiones en el grado de energía 
electromagnética registrada por el sensor. 
Arce y Ortega, 2005, menciona que existen una variedad de agentes que 
puede causar distorsiones en los valores registrados por cada celda en la 
imagen. Algunas de las distorsiones más comunes son producidas por: 
Efectos atmosféricos. Las partículas atmosféricas y las moléculas 
causan efectos de dispersión en la transmisión de la energía, sobre todo en las 
longitudes de onda cortas. El efecto de la niebla es usualmente una elevación 
uniforme de los valores espectrales, en las bandas visibles del espectro 
electromagnético 
Efectos de ruido. Los ruidos en las imágenes suceden debido a 
interferencias mecánicas en el sistema que conduce a errores de transmisión. 
El ruido puede o degradar la señal registrada o virtualmente eliminar toda la 
información radiométrica, puede ser sistemático como el mal funcionamiento 
periódico de un detector, el cual resulta en el vadeamiento de la imagen. Puede 
ser más al azar cuando causa variaciones radiométricas descritas como "sal y 
pimienta" debido a que producen valores que son anormalmente altos y bajos 
en relación a sus vecinos. 
Efectos de cambio en el tiempo. Para estudiar patrones de reflectancia 
en diferentes tiempos o a través de mosaicos de imágenes es necesario 
calibrar los valores de radiancia para que los niveles de reflectancia absolutas 
de los objetos medidos por diferentes sensores correspondan a través de 
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imágenes separadas. Este procedimiento puede ser requerido también para 
normalizar los ángulos solares y las distancias tierra sol. 
3. Corrección atmosférica. Las imágenes de la superficie terrestre, adquiridas 
en el espectro solar y que son tomadas por satélites de observación, se 
encuentran contaminadas por la luz solar difusa atmosférica, los aerosoles y 
las nubes en suspensión. Además, la energía solar que es reflejada desde La 
Tierra se encuentra atenuada por los efectos atmosféricos los cuales son 
dependientes de la longitud de onda, siendo variables en tiempo y espacio y 
dependientes, así mismo de la reflectancia de la superficie y su variación 
espacial, produciendo los efecto de absorción y dispersión mencionados 
anteriormente. (Posada, 2005) 
Según Chuvieco, (2001) La corrección atmosférica sirve para intentar eliminar 
estos efectos de la radiación electromagnética originada por parte de los gases 
y partículas en suspensión, para que las variaciones en los modelos sean 
independientes de las condiciones atmosféricas. 
El procedimiento de corrección atmosférica depende, en cierta medida, del tipo 
de efecto y de la aplicación específica de los datos de teledetección, los 
principales tipos de efectos atmosféricos en teledetección son los siguientes: 
3.4.3 Realce y mejoramiento de la imagen. Según Aldalur y Santamaria, 
2002 "una de las principales técnicas que compone el procesamiento digital de 
imágenes es la de realce o mejoramiento de imágenes". Esta técnica 
comprende un conjunto de operaciones tendentes a mejorar la calidad visual 
de una imagen. Estas operaciones permiten realzar las características de brillo 
y contraste de la imagen, reducir su contenido de ruido, o agudizar detalles 
presentes en ella. 
La utilización de esta técnica esta en directa relación con el tipo de imagen a 
procesar, los objetivos del estudio, las características particulares del paisaje y 
la experiencia profesional. Siempre debe estar presente la siguiente aclaración: 
"al mejorar la imagen para un objetivo especifico, estamos alterando sus 
valores originales". 
Las operaciones que componen las técnicas de realce pueden dividirse en tres 
tipos: Operaciones de procesamiento pixel por pixel o realce Radiométrico, 
Operaciones de procesamiento por grupo de píxeles o realce espacial y Realce 
Espectral. Dentro de las primeras operaciones citaremos algunas como la 
expansión y la contracción de contraste, entre las segundas el filtrado espacial 
y en la tercera el Indice de vegetación (Guichon et al, 1999). 
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1. Operaciones de procesamiento pixel por pixel o realce Radiométrico: 
tienden a mejorar el contraste tonal de la imagen, esto es, la diferencia entre 
los valores más oscuros y más claros que se visualizan en un monitor. El 
procesamiento puntual altera los niveles de gris de los píxeles de una imagen, 
de manera individual, y los pixeles vecinos no tienen influencia. (Aldalur y 
Santamaria, 2002) 
a. Ajuste de contrastes: Los procesos de ajustes de contrastes tienden a 
adaptar la resolución radiometríca de la imagen a la capacidad del monitor de 
visualización, y de esta manera cambia las características originales de la 
imagen. Cada sensor codifica la radiancia recibida en un número determinado 
de niveles digitales, de acuerdo a las características de su diseño. Ese rango 
digital puede no corresponder con el número de niveles de visualización que 
facilita la memoria grafica, por lo que resulta preciso ajustar, por algún 
procedimiento, ambos parámetros. (Medina, 2001) 
Para el ajuste de contrates es importante tener claro que las imágenes 
satelitales están compuestas por una referencia de color, o simplemente tabla 
de color (CLUT), la cual es una matriz numérica que indica el nivel visual, con 
el que se representa en pantalla cada uno de los niveles digitales de la imagen. 
(Posada, 2005). 
En la mayoría de los casos la matriz numérica esta compuesta por 3 columnas 
por 256 filas, en donde las tres columnas representan a los tres colores 
elementales (Rojo, Verde y Azul), y el orden de las filas indica el Nivel Digital 
de entrada mientras el almacenado en la tabla expresa el nivel visual, con el 
que ese nivel digital será representado (Olivares, 2001). 
La referencia de color implica una relación numérica entre el nivel digital y el 
nivel visual, la cual también puede representarse gráficamente por medio de un 
histograma, en donde e eje de X es el nivel digital y el eje Y el nivel visual 
almacenado. 
En este sentido, existen dos situaciones obvias: que el rango de niveles 
digitales de la imagen sea menor que el de niveles visuales facilitado por el 
sistema de visualización, y que las imagen presente un mayor número de 
niveles digitales que posibles niveles visuales. En el primer caso, se deberá 
aplicar una expansión de contrastes, mientras que en el segundo una 
reducción o compresión del mismo, estos procesos modifican dicha relación, de 
tal forma que los niveles se distribuyan adecuadamente en el rango de la 
imagen (Bosques et al, 2004). 
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Compresión de contrates. Olivares, (2001) afirma que en caso de que el 
rango del sensor (Nivel Digital) supere al número de niveles de gris que 
pueden visualizarse en pantalla resulta preciso comprimir los niveles digitales 
originales ajustando el rango de la imagen al permitido por el terminal gráfico. 
Estos ajustes son necesarios en dos casos: cuando se cuenta con un sistema 
gráfico de reducida potencia, y cuando se trabaja con un sensor de gran 
sensibilidad radiométrica. 
El problema puede solventarse de dos formas: eliminando una parte de la 
escala que no se considere relevante, o estableciendo una función de 
compresión de datos. La primera solución es bastante obvia, aunque poco 
habitual ya que supone una eliminación arbitraria de datos, lo más común es 
reducir el rango original de niveles digitales a un número conveniente de 
intervalos, de forma que la visualización en color resultante se asemeje en lo 
posible al color real. Esos intervalos suelen señalarse en función de las 
características de la distribución de los niveles digitales. Pueden indicarse 
intervalos de igual anchura, que contengan el mismo número de elementos, o 
que tengan unos márgenes delimitados por el intérprete. En cualquier caso, a 
cada uno de ellos se le asigna un sólo nivel visual, eliminando su variación 
interna. Al reducirse el contraste de la escena, la imagen aparece más 
empastada reduciéndose la calidad de la visualización. No obstante, si la 
selección de colores es apropiada puede lograrse una visualización de 
bastante calidad. 
Expansión de contrates. Más habituales que los procesos de compresión 
son las técnicas de expansión de contraste, porque la mayor parte de las 
imágenes ofrecen un rango de nivel digital inferior a las capacidades del 
equipo de visualización (Posada, 2005). 
Los sensores actuales codifican la señal recibida en un rango de 256 niveles, 
en ese rango máximo de niveles digitales debe aplicarse el conjunto de 
paisajes que pueda detectar el sensor desde los de baja reflectividad como 
las zonas marinas, hasta los de alta como los desiertos. Lógicamente en una 
sola escena nunca se alberga tanta variedad de paisajes, por lo que el rango 
final de la imagen no coincide con el numero de niveles digitales disponibles, 
y como consecuencia de esto, la imagen aparece poco contrastada, debido a 
que una buena parte de los 256 niveles de grises permitidos por el monitor 
quedan inactivos2. 
Expansión lineal. Es la forma más elemental de ajustar el contraste de 
una imagen al permitido por el equipo de visualización. Basta diseñar una 
CLUT en la que el nivel digital mínimo y máximo de la imagen tengan 
http://www.teledet.com.uy/tutorial-imagenes-satelitalesiprocesamiento-realce.htm  
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asociados un nivel visual de O y 255, respectivamente, distribuyendo 
linealmente el resto entre ambos márgenes (Chuvieco, 2002). 
A continuación se presenta un ejemplo de este tipo de expansión de 
contrates lineal, donde vemos cómo el rango de valores iniciales de los 
píxeles (20 a 127) es expandido hasta obtener el rango máximo de O a 255 
(Figura 10). Al expandir la escala de grises se logra realzar detalles sutiles de 
la imagen, difíciles de discriminar con la compresión inicial, podemos notar 
que luego de este proceso la imagen aparece mas contrastada, mas nítida y 
su histograma presenta una distribución mas equilibrada. 
Figura 10. Expansión lineal 
Fuente: Tutorial imágenes satelitales — TELEDET, 2007 
b. composición de color. Según Posada 2005 la composición de color o RGB 
permite visualizar simultáneamente las tres bandas espectrales de una imagen, 
aplicando a cada una de esta uno de los tres colores primarios: rojo, verde y 
azul. Esta operación mejora significativamente la interpretabilidad de una 
imagen, ya que por un lado el ojo humano distingue mejor los tonos de gris; y 
por otro lado una buena combinación multibanda resalta la variación espectral 
de los objetos o áreas bajo estudio. 
La elección de las bandas para realizar la composición, y el orden de los 
colores destinados a cada una, dependen del sensor sobre el que se trabaje y 
de la aplicación última del proyecto (Medina, 2001). 
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Operaciones de procesamiento por grupo de píxeles o realce espacial: 
Mejora el contraste en la imagen, es decir, la diferencia entre el valor digital de 
brillo de un determinado pixel y el de sus vecinos. Pretende suavizar o reforzar 
estos contrastes espaciales de forma tal que, los valores de brillo en cada pixel 
de la imagen se asemeje o diferencie más de los correspondientes a los 
píxeles que los rodean (Aldalur, 2002). 
a. Filtrado espacial. El uso de filtro se aplica en el mejoramiento visual de las 
imágenes para aislar componentes de interés. Mediante técnicas de filtraje, se 
pretende suavizar o reforzar estos contrastes espaciales, de tal forma que los 
niveles digitales de la imagen se asemejen o diferencien más de los 
correspondientes a los pixeles que los rodean (Olivares, 2001). 
El filtrado espacial involucra la transformación de pixeles individuales con base 
en sus vecinos, modificando de esta manera la distribución de la frecuencia 
espacial de la imagen. JESEN (1986) mencionado por Posada 2005 define la 
frecuencia espacial como "el número de cambios de valores de brillo por unidad 
de distancia de una porción de la imagen". Cuando los pixeles vecinos de una 
imagen poseen valores muy contrastantes, se habla de alta frecuencia; y 
cuando los valores de los pixeles vecinos son similares, se considera como 
baja frecuencia. 
Dependiendo del efecto que tienen sobre la imagen los filtros se pueden 
clasificar como: filtros de paso bajo, filtros de paso alto y filtro de detección de 
bordes. (Posada, 2005). 
Realce Espectral: Mediante esta técnica se derivan nuevas imágenes, a 
partir de varias bandas de una imagen original, aportando la información 
adicional para la interpretación visual y la clasificación digital (Posada, 2005). 
a. Índice de vegetación. El estudio de las plantas a través de sensores es 
complejo, porque la reflectancia del dosel no es sólo función de la morfología y 
fenología de la vegetación, sino también de las características del suelo, la 
irradiación, el ángulo de observación y las condiciones atmosféricas. En las 
últimas décadas, se han desarrollado diversos índices de vegetación (Ver tabla 
1), para maximizar la contribución de esta información. Sepulveda, (2004) 
recomienda el uso de los índices de vegetación para realzar las áreas con 
mayor vigor vegetal y para reducir el efecto de las sombras originado por el 
relieve. 
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Tabla 1. Indices espectrales vegetación 
ACRÓNIMO 
(EN IMGLES) INDICE IIIILIOAD 
NDVI Indice Normalizado de Diferencias de Vegetación 
Es el más utilizado 
en datos 
obtenidos de 
satélites 
NRI 
Indice de Reflectancia del 
Nitrógeno 
Evaluación de 
estrés de N 
SAVI 
OSAVI 
TSAVI 
Indice de Vegetación 
Ajustado por el Suelo 
(Transformado, Optimizado) 
Para minim izar el 
efecto del suelo 
en una sedal 
PPR Cociente de Pigmentos en la Planta 
Para predecir la 
cantidad de 
proteína en el 
grano 
De los numerosos índices de vegetación existentes, el más utilizado es el 
Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), que se calcula a partir 
de la siguiente ecuación: 
NDVI = (IRC — R I IRC + R)* 127 +128 
Donde: IRC y R son las bandas del espectro infrarrojo cercano y rojo (rango 
visible) respectivamente 
Según Chuvieco, 1996 el valor del índice varia entre -1 y +1, con el umbral 
critico de 0.2 a 0.5 para la vegetación. 
b. Componentes principales. Frecuentemente se observa que las bandas 
individuales de una imagen multiespectral son altamente correlacionadas 
espectralmente, o sea, las bandas son similares visual y numéricamente, 
generando redundancia en la información. 
La transformación por componentes principales es una técnica que reduce o 
remueve esta redundancia espectral, debido a que permite "sintetizar las 
bandas originales, creando unas nuevas bandas o los componentes principales 
de la imagen, que arrojan la mayor parte de información original" (Chuvieco, 
1996). Se pueden generar tantos componentes espectrales que la cantidad de 
bandas originales participan en el proceso. Las primeras tras componentes 
generalmente recogen la mayor parte de la información residual, poco 
relevante para estudios de recursos naturales, ya que agrupan el ruido y las 
anomalías de la imagen original (Posada, 2005). 
3.4.4 Clasificación de las imágenes satelitales. Para poder utilizar la 
información contenida en una imagen satelital, es necesario realizar un análisis 
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e interpretación de las mismas a través de un procedimiento denominado 
"Clasificación digital" (Vásquez et al, 2003). 
González y Cuevas (1982), señalan que el objetivo de toda clasificación es el 
reconocimiento de clases o grupos cuyos miembros tengan ciertas 
características en común. 
La clasificación de una imagen conlleva operaciones que identifican 
digitalmente y clasifican los píxeles de la imagen. Generalmente se lleva a cabo 
utilizando múltiples bandas, y en este proceso se asigna a cada pixel una clase 
particular basada en su radiancia. 
Tradicionalmente los métodos de clasificación digital se han dividido en dos 
grupos: Supervisado y no Supervisado, de acuerdo a la forma en que son 
obtenidas las estadísticas de entrenamiento. El método Supervisado parte de 
un conocimiento previo del terreno, a partir del cual se seleccionan las 
muestras para cada una de las categorías. Por su parte, el método no 
supervisado procede a una búsqueda automática de grupos de valores 
homogéneos dentro de la imagen. Queda al usuario establecer 
correspondencia entre esos grupos y sus categorías de interés (Olivares, 
2001). 
3.5 PROGRAMAS SATELITALES. 
En la actualidad existen muchos satélites en orbita dedicados cada uno a 
captar imágenes de tipo muy específico, los cuales nos brindan una variedad 
mayor aumentando la probabilidad de obtener la información concreta que se 
necesita para llevar a término un proyecto en especifico. A continuación 
señalamos algunos de los satélites mas utilizados como: LANDSAT, SPOT, 
ERS-1/2, ENVISAT, IKONOS y ASTER. 
3.5.1 Programa LANDSAT. Landsat fue el primer satélite de teledetección de 
la superficie terrestre. Fue puesto en marcha por la NASA de los Estados 
Unidos para obtener imágenes de la Tierra de una manera global en 1972. 
Hasta la fecha, 7 satélites Landsat han sido lanzados. Los sensores a bordo de 
cada uno han ido evolucionando y mejorando, siendo los de Landsat 7 los más 
modernos, llamado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). 
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En Colombia los productos LANDSAT también han demostrado su alta 
aplicabilidad en diferentes campos de las ciencias terrestres. La buena 
resolución espacial y espectral de los sensores de este programa, el carácter 
global y periódico de la observación terrestre explica su éxito (Posada, 2005) 
3.5.2 Programa SPOT. El satélite SPOT (siglas de Systéme Probatoire 
d'Observation de la Terre) fue creado por la Agencia Espacial Francesa con el 
propósito de estudios de los recursos naturales en 1986. Las imágenes SPOT 
son una fuente de constante recolección de información geográfica 
caracterizada por la alta resolución espacial y espectral, gran flexibilidad de 
adquisición y posibilidad de vista en modo estereoscópico y excelente precisión 
geométrica (Posada, 2005). 
3.5.3 Programa ERS-1/2 y ENVISAT. Los principales objetivos de este 
programa es la obtención de datos para realizar investigaciones aplicadas a 
climatología, oceanografía, monitoreo de la dinamita costera y problemas 
polución. La Agencia Espacial Europea (ESA) es responsable por la operación 
y distribución de datos. 
3.5.4 Programa IKONOS. El satélite lkonos (que significa en griego "imagen") 
es el primer satélite de uso civil con imágenes de 1 metro de resolución 
espacial. Fue construido y lanzado un consorcio formado por varias compañías 
privadas, y es operado actualmente por una compañía llamada Space Imaging 
Las imágenes IKONOS por su resolución espacial de 1 m es útil para un amplio 
campo de aplicaciones: cartografía básica y temática, monitoreo ambiental, 
manejo de recursos naturales y planeación urbana (Medina, 2001) 
3.5.5 Programa ASTER. ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission 
and reflection radiometer) es un sensor satelital de imágenes de alta 
resolución, transportado por el satélite EOS-1 de TERRA, el cuál fue lanzado 
en diciembre de 1999 por la NASA y el gobierno Japonés como parte del 
Sistema de Observación de la Tierra. ASTER es un sensor multiespectral que 
cubre la región espectral desde el visible e infrarrojo cercano VNIR al TIR 
infrarrojo termal del espectro electromagnético.3 
El ASTER registra simultáneamente información de 14 bandas del espectro 
electromagnético distribuidas en tres subsistemas las cuales se encuentran 
distribuidas en el espectro electromagnético de la siguiente manera: Dos 
bandas en el visible y una en el infrarrojo cercano VNIR (0.52 - 0.86 pm) con 
3 http://asterweb.ipl.nasa.ciovi  
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una resolución espacial de 15 m, seis bandas en el infrarrojo medio SWIR (1.6 - 
2.43 pm) con una resolución espacial de 30 metros y cinco bandas en el 
infrarrojo termal TIR (8.125 - 11.65 pm) con una resolución espacial de 90 m4 
(Ver Tabla 2). 
Tabla 2. Subsistemas del programa ASTER 
Porción de 
espectro Nro. de banda Rango espectral (pm) 
Resolución 
espacial 
Resolución 
radiométrica 
Resolución 
temporal 
1 O 52 - O 60 
0.63 - 0.69 
VN1R 15m  3N 0 78 - 0 86 
3B 0.78 - 0.86 
4 1.600 - 1.100 
2.145-2.185 
6 2.185 -2.225 
SIITR 30 m 8 bus 
7 2.235- 2 285 16 dios 
8 2.295 -2.365 
9 2.360 - 2 430 
10 8_125 - 8 475 
II 8.475 - 8.825 
TIR 12 8.925 - 9.275 90 ni 12 bas 
13 10_25 - 10.95 
14 10.95 - 11.65 
Fuente: Archivos digitales de la Universidad de Buenos Aires 
Los datos ASTER se han utilizado para obtener mapas detallados de la 
temperatura, la reflectancia y la elevación espectral de la superficie terrestre. 
Así como en la generación de cartas temáticas y geológicas. 
Generación de cartas temáticas: En la etapa de procesamiento los 
subsistemas VNIR Y SWIR permiten realizar la interpretación (falso color y 
cocientes de Banda) y el análisis Espectral (Calibración de niveles digitales-DN 
a radiancia, normalización de DN a reflectancia y la clasificación de 
alteraciones) de las imágenes. El subsistema TIR permite identificar las 
correcciones atmosféricas, emisividad de superficie, interpretaciones 
litológicas, índices de rocas y cuarzo. 
Generación de Cartas geológicas: los tres subsistemas VNIR-SWIR-TIR 
permiten identificar la geomorfología del área. 
4 Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores 
Remotos: CLIRSEN 
http://www.clirsen.com  
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4. ÁREA DE ESTUDIO 
4.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ÁREA 
4.1.1 Localización. El área piloto tomada para la realización de la 
metodología se enmarca en el Departamento del Magdalena, el cual está 
situado al norte del país en la gran región del Caribe, forma parte de las 
regiones naturales de la Sierra Nevada de Santa Marta y del valle del bajo 
Magdalena. El departamento posee una extensión de 23,188 kilómetros 
cuadrados aproximadamente, lo que representa el 2.0% del área total nacional 
y el 15.3% de la llanura del Caribe. 
La zona de aplicación de la propuesta se localiza en las siguientes 
coordenadas planas de origen Bogota (x,y) 1.008310, 1597210; 971973, 
1726645, abarca los Municipios de Algarrobo, Aracataca, Fundación, Zona 
Bananera, El Reten, Sabanas de San Ángel y Pivijay (ver Figura 11), 
albergando una población de 227.145 Habitantes aproximadamente (ver Tabla 
3). 
Tabla 3. Censo poblacional 
POBLACIÓN MAGDALENA- SUB REGIÓN NORTE 
MUNICIPIO CABECERA RESTO TOTAL 
Algarrobo 7.319 4.237 11.556 
Aracataca 19.915 15.014 34.929 
El Reten 13.666 4.751 18.417 
Fundación 49.467 6.640 56.107 
Pivijay 19.079 16.300 35.379 
Sabanas de San Ángel 3.364 10.989 14.353 
Zona Bananera 51188 5.216 56.404 
Fuente: Censo 2005-DANE 
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Figura 11. Localización general del área de estudio 
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4.1.2 Temperatura. El área presenta una gran variedad climática en toda su 
extensión territorial, dada su topografía y configuración fisiográfica ver (Figura 
12), predominando una temperatura media de 28°C en las cabeceras de los 
municipios exceptuando la Zona Bananera con una temperatura media de 34 
°C5 
Figura 12. Temperatura media anual del Departamento del Magdalena 
IDFAM 
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Fuente: Atlas Climatológico Nacional 2005- IDEAM6 
4.1.3 Precipitación. La distribución de las lluvias está supeditada al paso 
anual del ZCIT (Zona de Convergencias Intertropical) y del relieve mismo, el 
paso de ésta ocasiona un tiempo ciclónico es decir, les proporciona un clima 
nublado, lluvioso y fresco, lo cual correspondería a una parte del segundo 
semestre del año; siendo septiembre y octubre los meses de menor 
temperatura. Pero en la mayor parte del primer semestre se da un tiempo 
anticiclónico, es decir, les proporciona un clima soleado, seco y con variaciones 
de temperaturas diurnas; presentándose en los meses de mayo, junio y julio las 
5 Gobernación del Magdalena 
http://~.gobmagdalena.gov.co/default.asp?id=108,mnu=10 
6 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia: IDEAM 
http://www.ideam.gov.co/atlas/mclima.htm 
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más altas con bajas o ninguna precipitación. Estas condiciones originan una 
precipitación media anual entre 1000 y 1500 mm/año7. 
Figura 13. Precipitación total anual del Departamento del Magdalena (mm) 
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Fuente: Atlas Climatológico Nacional IDEAM 2005 
En la Zona Bananera, la sierra constituye una gran barrera en la corriente 
aérea o atmosférica regular de los alisios del noroeste por la que modifica el 
clima y se presentan características secas y húmedas. 
4.1.3 Geología. Los suelos del departamento del Magdalena son muy 
complejos dada la diversidad de materiales que los constituyen, pues en ellos 
ha tenido influencia la geología, el clima y la topografía para su formación y 
desarrollo. 
Según la clasificación agrológica que se presenta en el Plan de Desarrollo del 
departamento 2004- 2007, el Magdalena cuenta con suelos Clase I y II que 
tienen una gran diversidad de usos por su fertilidad y se extienden desde la 
parte sur del municipio de Ciénaga hasta las llanuras de la parte norte de 
Aracataca. 
'Alcaldía de Aracataca. Plan Básico de Ordenamiento Territorial 2000-2009 
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Las clases de suelo III y IV, que también son agrícolas pero requieren la 
aplicación de agroquímicos, ocupan áreas pequeñas al noreste del 
departamento, en cercanías de la Sierra Nevada de Santa Marta y en la franja 
comprendida entre los ríos Mendiguaca y Don Diego, así como cerca a la 
población de El Retén. La clase V presenta limitaciones de humedad y 
pedregosidad, estos suelos se encuentran distribuidos en las cercanías de los 
ríos y ciénagas al noreste del departamento entre los ríos Magdalena y 
Ciénaga de Pajaral en la desembocadura de los ríos Sevilla y río Frío, desde el 
municipio de Santa Ana siguiendo la margen derecha del río Magdalena hasta 
el municipio de Plato. Igualmente se encuentran en la parte baja del municipio 
de El Piñón. 
Las clases de suelo VI y VII tienen vocación forestal y pecuaria; sin embargo, 
se utilizan en la agricultura con cultivos como café y frutales. Los suelos de 
clase VI se encuentran ocupando un gran sector en la parte centro y sur del 
departamento en los municipios de El Difícil y Santa Ana, al norte de los 
municipios de Salamina y Sitio Nuevo a lo largo del río Magdalena. Por su 
parte, los suelos de clase VIII se encuentran en sitios quebrados y ondulados y 
son excesivamente pedregosos, ellos están distribuidos a lo largo del 
departamento. 
4.1.4 Información ambiental. La vegetación que caracteriza el área según la 
clasificación de Holdridge, pertenece al tipo de Bosque Seco Tropical (bs — T), 
la cual ha sido degradada y prácticamente reemplazada por pastos y cultivos 
transitorios8 (Ver anexo A: fotos 1 y 2). 
La cobertura vegetal dominante son los herbazales, con o sin sombrío, 
herbazales/arbustales o pastos con rastrojos, vegetación de bajos, bosques de 
vega y cultivos. 
Los herbazales o zona de pastos representa un importante porcentaje en el 
área estimándose hasta en un 68.42% (192.903 Has), en donde el paisaje 
natural ha sido reemplazado por un paisaje cultural como consecuencia de la 
destrucción de los bosques mediante tala y quema continua, agricultura y 
ganadería ejercida sin técnicas apropiadas. 
Esta zona de pastos actualmente se utiliza en ganadería extensiva de doble 
propósito ocupando, casi toda el área de mesetas, terrazas, las lomas y colinas 
predominantes en el área. 
http://www.corpamag.gov.co/index.php?option=com_content&task=view&id=51&Itemid=71  
52 
4.1.5 Economía. Entre la margen oriental de la Ciénaga Grande de Santa 
Marta y el piedemonte de la Sierra Nevada, se desarrolla la actividad 
agroindustrial del departamento, principalmente dedicada a los cultivos de 
banano y palma africana (Ver anexo A; fotos 4 y 5) seguidos de cultivos como: 
algodón, maíz, yuca, patilla, melón, fríjol, tomate, ají, limón, naranja y coco. En 
la parte occidental, en el sector más próximo al río Magdalena, tiene asiento las 
actividades agrícolas y ganaderas. 
4.1.6 Problemática Ambiental. Las microcuencas de este sistema de colinas 
bajas presentan una aguda deforestación, estimándose en un 10% la cobertura 
del área en bosques. La degradación de los bosques ha incrementado la 
lixiviación de los suelos en épocas lluviosas, ha aumentado la erosión y el 
material en suspensión que es arrastrado por las crecidas que se presentan en 
los períodos de invierno. La pérdida de retención de las aguas en las 
microcuencas a consecuencia de la deforestación, han ocasionado que gran 
parte de los arroyos y quebradas se sequen en verano, provocando en épocas 
lluviosas arrastres de grandes volúmenes de sedimentos al río Magdalena, 
Ariguaní y varias ciénagas como la Playa Afuera en Santa Ana, Zárate en 
Plato, Tapegua y El Morro en Tenerife. Otros factores que ha contribuido al 
deterioro de la base natural, es la ausencia de sistemas apropiados de manejo 
y depósitos de basuras, contaminación de las fuentes de aguas por 
agroquímicos y excretas domésticas, degradación de los suelos utilizados en 
agricultura con vocación ganadera y viceversa, salinización de los suelos por 
explotación de acuíferos en forma antitécnica falta de conciencia ambiental en 
sus habitantes, ocupación de la ronda hidráulica lo cual ha contribuido a una 
reducción de las corrientes de agua. 
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5. METODOLOGÍA 
El alcance del objetivo general de la propuesta se fundamenta en la 
experiencia adquirida del proyecto piloto "Identificación de áreas para el uso del 
suelo como relleno sanitario entre los municipios de Algarrobo y Zona 
Bananera del departamento del Magdalena (Colombia), celebrado entre el 
IGAC, la Universidad del Magdalena y CORPAMAG, subvencionado por la 
Unión Europea. 
Para los trabajos de campo y procesamiento de las imágenes satélites se 
adoptó la metodología propuesta por Chuvieco, 1996. El procesamiento de las 
imágenes satelitales se realizó con el software Erdas IMAGINE 9.1 y las 
imágenes fueron tomadas del sensor EOS-ASTER. 
5.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES. 
5.1.1 Consecución de información secundaria. Con el fin de abordar el 
estudio de manera crítica y apropiada, se realizaron trabajos preparatorios, 
como, recopilación de información secundaria contenidas en los Planes de 
Ordenamiento del Territorio municipal (POT), los Planes de Gestión Integral de 
Residuos Sólidos (PGIRS) de los municipios enmarcados en el área de estudio 
y en las diferentes cartas topográficas, fotos aéreas y planos temáticos 
generados por el IGAC, dentro de estos planos, cabe destacar el de "Áreas 
homogéneas de tierra del Departamento del Magdalena" así mismo, 
experiencias de estudios similares, bibliografía y normatividad vigente sobre el 
tema, en especial el Decreto 838 de 2005. 
5.1.2 Análisis de información secundaria: Obtenida la información 
secundaria, se procedió a su procesamiento, donde se obtuvo información 
base para la realización del procesamiento digital y definición de patrones de 
los niveles digitales de la cobertura del suelo. 
5.1.3 Adquisición de imágenes. Se utilizaron dos imágenes del subsensor 
VNIR del sensor ASTER, (Advanced Spacebome Thermal Emission and 
Reflection Radiometer), escenas 9-52 y 9-53, cuya resolución espacial es de 15 
metros y su tamaño es 60x60 km. Este insumo fue facilitado por el proyecto 
piloto de la Unión Europea. 
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Tabla 4. Características de las imágenes ASTER utilizadas 
ESCENAS ASTL1A 0702231528450702280348 
ASTL1B 
0702231528540707060069 
Tamaño en pixeles 4100x4200 4100x4200 
Fecha de toma 28 de febrero de 2007 28 de febrero de 2007 
El subsensor VNIR que fue el utilizado por el proyecto es especialmente útil 
para interpretaciones topográficas debido a que cuenta con una banda 3 de 
cubrimiento estéreo a lo largo de la ruta, con vistas nadir (banda 3N) y posterior 
(3B) de 15 m de resolución espacial. Las bandas VNIR son útiles para la 
determinación de vegetación y la generación de modelos digitales de 
elevaciones (MDE). 
5.1.4 Selección del software. El software utilizado fue el ERDAS IMAGINE 
9.1, integrado por los módulos Imagine Essentials, Imagine Advantage e 
Imagine Professional descritos en (Anexo B), diseñados para el procesamiento 
y análisis de imágenes satelitales y fotografía aérea, incorporando el resultado 
dentro de un ambiente funcional de SIG y generando mapas que pueden ser 
usados como herramientas de "decisión" en investigación. 
En la realización de este estudio se utilizó únicamente el módulo 
PROFESSIONAL el cual nos permitió elaborar índices de vegetación, 
clasificación de la imagen, georreferenciación, correcciones radiométricas, 
realces y mejoramiento, entre otros. 
Cabe anotar que existe diversidad de software libre de procesamiento digital de 
imágenes como el SPRING, El programa AreaSat 1.2 producto de alta 
tecnología desarrollado por CONAE y AgriSat entre otros 9. 
5.2 CRITERIOS DE SELECCIÓN 
Para la localización de áreas potenciales para disposición final de residuos 
sólidos, mediante la tecnología de relleno sanitario, se tuvieron en cuenta los 
criterios que se exponen a continuación: 
9 Universidad CAECE 
http://www.caece.edu.arltea/software.htm  
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Ambiental. El proyecto se debe localizar en función de la sensibilidad, 
vulnerabilidad, oferta ambiental y socioeconómica del área de estudio. En este 
aspecto se consideran los posibles impactos y riesgos que potencialmente 
podría ejercer sobre el medio ambiente, para ello se debe determinar las 
actividades que actualmente se vienen realizando con el objeto de prever 
posibles impactos sobre la comunidad o los recursos naturales. 
Los criterios de orden ambiental más importantes son las prohibiciones y 
restricciones en la localización de áreas para la disposición final de residuos 
sólidos. Entre las cuales encontramos que los rellenos sanitarios no se deben 
ubicar a menos de 500 metros de las fuentes de abastecimiento de aguas; 
pantanos, zona de recarga de acuíferos, zonas donde habiten especies 
endémicas en peligro de extinción, áreas con fallas geológicas; áreas 
pertenecientes al Sistema de Parques Nacionales Naturales y de manejo 
especial como humedales, páramos y manglares. 
Ordenamiento. El sitio se selecciona después de consultar usos permitidos por 
los planes de ordenamiento territorial de los municipios localizados en el área, 
además se debe tener en cuenta el límite del área urbana o suburbana, 
incluyendo zonas de expansión y crecimiento urbanístico, distancia que puede 
ser modificada según los resultados de los estudios ambientales específicos. 
Económico. Aspectos económicos como la facilidad de adecuación vial, 
también se deben tener en cuenta en el análisis, debido a que la persona 
prestadora del servicio público de aseo tiene que transportar los residuos 
sólidos al área en que se efectuará la disposición final, para ellos es importante 
considerar el estado y la accesibilidad vial de la zona potencial para la 
ubicación del relleno sanitario. 
Normativo. Se relacionará el cumplimiento del marco normativo (leyes, 
reglamentos, acuerdos, planes de desarrollo, planes de ordenamiento territorial 
ambiental vigente y otros) que fueron considerados para su elaboración, y se 
enfatizará en las normas ambientales y técnicas proferidas por autoridades 
ambientales, en materia de evaluación de impactos ambientales y uso y 
aprovechamiento de los recursos naturales. Dentro de este marco encontramos 
el Decreto 838 de 2005 y las Restricciones Norma RAS ver (Anexo C). 
Para una adecuada delimitación del área, basándonos en los criterios 
mencionados, fue necesario realizar visitas de campo para obtener información 
espectral de zonas de interés, facilitando la interpretación y el procesamiento 
digital de la imagen satelital, y así poder generar un mapa temático en donde 
se categorizaron las áreas según la actividad y uso del suelo que predominan 
en la zona, y se delimito el área potencial la ubicación de un relleno sanitario. 
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5.3 METODOLOGÍA DE PROCESAMIENTO 
Las aplicaciones de los sensores remotos son muy amplias y es complejo 
establecer una metodología, que pueda ser valida para todas ellas. No 
obstante, es conveniente introducir un marco general del proceso de trabajo 
con las imágenes de sensores remotos, ajustable a los propios intereses de los 
usuarios, teniendo en cuenta lo anterior adoptamos la metodología de Emilio 
Chuvieco (1996) mencionado por Posada 2005. 
El proceso propuesto contempla las siguientes fases: 
Definición concreta de objetivos, señalando las limitaciones que se 
presentan, ya sea derivadas del área de estudio, ya del tiempo o escala 
requeridos en el trabajo o de los medios disponibles. 
Propuesta nnetodológica, en función de la literatura consultada sobre el 
tema. Un estudio bibliográfico resulta vital para orientar un proceso de análisis, 
evitando inversiones innecesarias. 
Trabajos de campos preparatorios y acopio de información auxiliar. En 
este primer contacto, los trabajos de campo permiten familiarizar al intérprete 
con la zona objeto de estudio, estudiar sus rangos medio ambientales y 
humanos. 
Selección de la información: tipo de sensor, fecha más conveniente, 
soporte de la imagen, número y localización de bandas, etc. 
Selección de la leyenda de trabajo, basada sobre las características de 
la zona y las posibilidades que brinda el sensor seleccionado. 
Trabajos de campo. Una vez obtenidas las imágenes, esta segunda fase 
de campo sirve para familiarizar el intérprete con la imagen, caracterizando 
sobre ella la variación de las distintas clases señaladas en la fase anterior. 
Identificación y clasificación de estas categorías, ya sea a través del 
análisis visual, ya del tratamiento digital, extendiendo al resto de la imagen la 
experiencia acumulada en el muestreo de campo realizado previamente. 
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Revisión de campo, para la verificación de resultados, de acuerdo al 
porcentaje de fiabilidad requerido y a la tasa de error tolerable en el muestreo. 
Restitución. Una vez obtenidos unos resultados suficientemente fiables, 
se trata de otorgar validez cartográfica a los resultados. Esta restitución puede 
ser digital o analógica, en función del método seguido en el análisis. 
Inventario. Aquí se trata de cuantificar la extensión superficial del área 
potencial. 
Integración de los datos obtenidos con otro tipo de variables espaciales. 
Esto supone la digitalización de la cartografía final o, en caso de tratamiento 
digital, las modificaciones precisas para que se ajuste perfectamente a la 
cartografía convencional disponible (proyección y nivel de detalle). 
Interpretación de cartografía resultante, poniéndola en relación con las 
variables humanas y el medio físico que afectan el área de estudio. 
5.4 ANÁLISIS GENERAL DE LA IMAGEN 
5.4.1 Estadísticas e histogramas de las imágenes. Cada aplicación sobre la 
imagen parte de su carácter digital. Por tanto, conviene conocer las 
estadísticas elementales que las definen, para mejorar su interpretación y para 
orientar los posteriores procesos de realce y mejoramiento. 
Por estas razones cualquier sistema de tratamiento digital debe ofrecer 
opciones para calcular estas estadísticas de la imagen, al menos, de las 
medidas de tendencia central y dispersión más habituales. Estas medidas nos 
permitirán una primera valoración sobre el carácter de cada una de las bandas 
y su grado de homogeneidad. 
La información estadística y los histogramas de las imágenes fueron realizados 
con la herramienta SIGNATURE EDITOR, la cual nos permitió conocer la 
información sobre la distribución de los niveles digitales las escenas. 
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5.5 ELABORACIÓN DE MOSAICO 
Se define mosaico como un conjunto de dos o más imágenes enlazadas entre 
sí en forma contigua, cuya elaboración comprende diversas operaciones 
técnicas, tales como la corrección geométrica, corrección radiométrica, 
interpolaciones, armonización, etc., que van a permitir una mejor presentación 
de la imagen y facilitar su interpretación. 
En el ámbito de teledetección, se han desarrollado diferentes aproximaciones 
para la obtención de mosaicos. La realización del mosaico se reduce a unir dos 
imágenes geométricamente con la misma radiométria para conseguir una 
tercera que tenga partes de las dos originales. 
El software ERDAS IMAGINE 9.1 permite generar un mosaico teniendo en 
cuenta las siguientes recomendaciones: 
> Las imágenes deben tener un sistema de proyección común 
El mismo numero de bandas 
5.6 ELABORACIÓN DE SIGNATURAS ESPECTRALES 
5.6.1 Perfil espectral. Se tomaron una serie de puntos muestras sobre cada 
una de las categorías temáticas seleccionadas (acorde a la leyenda 
previamente elaborada), apoyándose en el conocimiento a priori del uso a 
perfilar. En el contexto espacial donde este podría hallarse de manera objetiva 
y con el apoyo auxiliar de la información secundaria. Para ello se seleccionaron 
un mínimo de 10 a 20 puntos por categoría (según el grado de homogeneidad 
y/o pureza de la misma), de tal manera que cada punto sobre el pixel 
represente radiométricamente el uso de interés. 
5.6.2 Perfil espacial. La elaboración de este perfil permite analizar la 
variación espectral de las distintas coberturas en relación con una o varia 
bandas de la imagen, para esto se utilizo la herramienta Spatial Pro file que 
permite trazar una poli-línea en el área de interés. 
5.7 GEOREFERENCIACIÓN 
Para este proceso se requiere ubicar sobre la imagen no referenciada los 
puntos geográficos con buena correspondencia con un mapa de referencia u 
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otra imagen ya referenciada. Estos puntos denominados puntos de control 
(Ground Control Points-GCPs), deben cumplir con las siguientes condiciones: 
Estar uniformemente ubicadas sobre la imagen para minimizar las 
deformaciones en todas las direcciones. 
Estar localizadas en diferentes niveles de altura topográfica. 
Ser evidentes en la imagen y tener coordenadas precisas conocidas 
previamente. 
Las imágenes del sensor ASTER que se adquirieron se encontraban 
georeferenciadas en el Sistema de Proyección WGS84 (World Geodetic 
System) para poder utilizar las imágenes con la cartografía local se 
reproyectaron al sistema local de proyección Magna-Sirgas. 
En nuestro caso el proceso de georeferenciación se realizó con los siguientes 
pasos: despliegue de la imagen (mosaico); inicio del módulo del software 
geometric correction; ubicación de los puntos de control sobre la imagen; 
posteriormente se calculó la matriz de transformación; se remuestreo la imagen 
y finalmente se verificaron los resultados. 
5.8 REALCE Y MEJORAMIENTO 
Para efecto de realizar una buena categorización de las áreas de la zona se 
aplicó a la imagen el mejoramiento espectral más utilizado en diversas 
investigaciones, el índice de vegetación (NDVI), que se explica a continuación. 
5.8.1 Índice de vegetación. Con el propósito de mejorar la discriminación de 
las cubiertas de uso del suelo, se aplicó la técnica de índice de vegetación para 
cada escena. Esta técnica justifica su aplicación debido a que resalta las 
diferencias en el comportamiento espectral entre la vegetación verde saludable, 
la vegetación muerta o senescente, y los suelos secos y desnudos. 
Con el objeto de poder identificar y correlacionar el comportamiento vegetativo 
en términos de su vigorosidad con respecto al uso presente en el periodo 
estacional de la imagen procesada se aplicó el Indice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada (NDVI), que permite especializar las áreas con mayor 
biomasa relacionadas con los cultivos de mayor superficie ocupada y 
desarrollados presentes en la zona de estudio. 
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En este ítem se asignan los píxeles originales de una imagen a un conjunto de 
categorías y se definen las áreas de entrenamiento. En ellas se le indica al 
software qué áreas de la imagen de las que se conoce su cobertura 
corresponden a las distintas categorías a las que debe asignar todos los 
píxeles de la imagen. Para esto se puede valer de la información obtenida con 
las visitas de campo en donde se identificaron categorías que se quieren 
aplicar a la clasificación para estar seguros de no omitir ninguna cobertura de 
interés o asignarlas erróneamente por la similitud de las respuestas espectrales 
de algunas cubiertas. 
El proceso consiste en el uso de las bandas correspondientes al rango del 
espectro electro-magnético del rojo y el infrarrojo cercano, debido a que el 
comportamiento espectral de la vegetación absorbe la mayor parte de la 
radiación solar en el rojo y la refleja en el infrarrojo cercano. Como 
consecuencia en la imagen se generan fuertes contrastes espectrales, que 
facilitan la separación de las cubiertas. 
El algoritmo para el cálculo del Índice de Vegetación Normalizado (NDVI) 
utilizado responde a la siguiente fórmula: 
NDVI = banda4 - banda3 
banda4 + banda3 
5.9 METODOS DE CLASIFICACIÓN 
5.9.1 Clasificación no supervisada. Este método se dirige a definir las 
clases espectrales presentes en la imagen. No implica ningún conocimiento del 
área de estudio, por lo que la intervención humana se centra más en la 
interpretación que en la consecución de los resultados. 
La clasificación no supervisada consistió en procedimientos de agrupación de 
píxeles de la imagen según su similitud espectral, el nivel de detalle y la 
leyenda temática preestablecida sin conocimiento previo del contexto temático. 
Se asume que los ND de la imagen forman una serie de agrupaciones o 
conglomerados, más o menos nítidos. Estos grupos equivaldrían a píxeles con 
un comportamiento espectral homogéneo y, por tanto, define clases temáticas 
de interés. Desafortunadamente, estas categorías espectrales no siempre 
pueden equipararse a la información que el usuario pretende deducir, por lo 
que resta a éste interpretar el significado temático de esas categorías 
espectrales. 
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ERDAS IMAGINE usa el algoritmo ISODATA para ejecutar una clasificación no 
supervisada. El método usa la formula de la distancia espectral para formar 
agrupaciones de pixeles. Este algoritmo agrupa los píxeles de acuerdo a la 
semejanza radiométrica y estadísticamente reflejen en el número previamente 
estipulado de clases, el cuál se repite un número dado de veces 
(interacciones), bajo una cierto umbral de confianza (generalmente no menor al 
95%). 
Las firmas espectrales en la clasificación no supervisada son automáticamente 
generadas por el algoritmo. 
5.9.2 Clasificación Supervisada. En este proceso, se comparó el valor de 
cada uno de los píxeles de la imagen en cada una de las bandas a utilizar en la 
clasificación, con cada una de las firmas espectrales creadas. Cada píxel fue 
asignado a una subcategoría temática, que dieron como resultados resultando 
una nueva imagen con los píxeles clasificados. 
Este método parte de un cierto conocimiento de la zona de estudio, adquirido 
por experiencia previa o por trabajos de campo. Esta mayor familiaridad con la 
zona de estudio, permite delimitar sobre la imagen unas áreas suficientemente 
representativas de cada una de las categorías que componen la leyenda. 
Este método precisa de varias fases para llegar a resultados adecuados. 
Según Fernández et al, (2001) mencionado (Vasquez et al, 2003) el 
procedimiento para realizar una clasificación supervisada es el siguiente: 
> localizar zonas representativas de cada tipo vegetación o de cubierta de 
suelo que puedan ser identificadas en la imagen (denominadas zonas de 
entrenamiento). 
> digitalizar polígonos alrededor de cada zona de entrenamiento, asignado 
un único identificador a cada tipo de cubierta. 
> analizar los píxeles dentro de cada zona de entrenamiento y crear 
curvas de respuesta espectral (firma espectral) para cada tipo de 
cubierta. 
> clasificar la imagen entera comparando la firma espectral de cada uno 
de los píxeles con cada una de las curvas de respuesta espectral 
conocidas, y asignando ese píxel al tipo de cubierta que tiene una firma 
espectral similar. 
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Para realizar esta clasificación sobre la imagen original se seleccionaron y se 
delimitaron los grupos de pixeles que representan los patrones de diferentes 
clases temáticas con el modulo CLASSIF1ER del software ERDAS IMAGINE. 
5.9.3 Verificación de la exactitud temática. La evaluación de la exactitud 
temática de una clasificación con el ERDAS IMAGINE se puede realizar 
mediante dos métodos: análisis visual con superposiciones de la imagen sobre 
la imagen de referencia; y por el método de asignación de puntos de muestreo 
aleatorio, estratificado o proporcional. 
En la evaluación de la exactitud temática se recolectaron datos de campo con 
la información posicional X e Y mediante el uso de GPS, para lo cual se 
realizaron algunos procesamientos, tendientes a recalcular las coordenadas 
geográficas recolectadas con el GPS, a coordenadas planas (cartografía local 
para Colombia) y después incluyo la información al muestreo. 
5.10 EDICIÓN FINAL DE LOS RESULTADOS DE CLASIFICACIÓN 
5.10.1 Recodificación global. Debido a que en la imagen clasificada queda 
píxeles aislados, los cuales en muchos casos no representan un área 
significativa, se procedió en la aplicación de filtro (3x3) con el fin de que el pixel 
aislado se cambie en función de los píxeles vecinos. 
5.10.2 Recodificación Local. Una vez realizada la recodificación global se 
procede en la aplicación del Filtro "CIump" que agrupa los píxeles vecinos con 
niveles digitales iguales y el Filtro "Eliminate" que elimina los polígonos 
pequeños, uniéndolos a los polígonos más grandes que tienen características 
espectrales similares. 
5.11 MODELO CARTOGRAFICO 
Existen dos maneras de formular los modelos cartográficos. La primera, el 
método inductivo (del razonamiento inductivo), en donde se comienza con una 
colección grande de datos espaciales para una región particular de estudio, y la 
segunda, el deductivo, para ambos casos el supuesto es el mismo, es decir, 
que los datos de los mapas de entrada son de buena calidad. 
Para el desarrollo del modelo cartográfico se confeccionó un diagrama de flujo 
que ilustra los pasos a seguir. Con base en el problema planteado en el 
capítulo introductorio y para el cumplimiento de la metodología, se fijaron las 
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variables involucradas, de acuerdo con las necesidades expuestas mostrando 
qué mapas digitales y datos de variables se necesitan para obtener la 
propuesta metodológica. 
5.12 SALIDA GRAFICA 
Después de procesar y analizar una imagen, la creación del mapa es el paso 
final del proceso. Para este fin el ERDAS nos brinda la herramienta MAP 
COMPOSER. Durante el diseño del mapa se planeó la ubicación de todos los 
elementos básicos del mismo, como: la escala, leyenda, norte, nombre y fecha. 
Es recomendable elaborar un borrador con la representación esquemática de 
los elementos que conformarán el mapa. 
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6. RESULTADOS 
En cumplimiento de los objetivos propuestos, enfocados en el desarrollo 
metodológico (ver numeral 5) se presenta los resultados obtenidos. 
6.1 ANÁLISIS GENERAL DE LA IMAGEN 
6.1.1 Estadísticas e histogramas de las imágenes. De las imágenes 
adquiridas se obtuvo la información estadística (Ver tabla 5), como valores 
mínimos, máximos, promedios e histogramas (véase los histogramas en el 
Anexo D). 
Tabla 5. Información estadística de las imágenes 
INFORMACIÓN 
Escena 
ESTADÍSTICA DE LAS IMAGENES 
Banda Mínimo Máximo Promedio Mediana Moda Desviación 
estandar 
9-52 ASTL1A 0702231528450702280348 - Febrero 28 de 2007 
1 0 255 81,826 86 0 53,067 
2 0 255 51,905 45 0 49,020 
3 0 255 77,031 88 0 51,261 
9-53 ASTL1B 0702231528540707060069 - Febrero 28 de 2007 
1 0 255 93,285 102 0 48,418 
2 
3 
0 255 67,653 71 0 41,146 
0 255 75,921 83 0 38,431 
De acuerdo con la tabla 5, los valores mínimos y máximos corresponden a los 
valores radiométricos o niveles digitales más bajos y altos respectivamente, 
contenidos en las bandas espectrales. Los valores mínimos son cero, lo que 
significa que no se presenta el efecto de dispersión atmosférica. Los valores 
grandes. 
Analizando el rango entre el valor mínimo y máximo de los histogramas se 
deduce que son razonables, lo que no permite el traslape con las signaturas de 
otras clases. Los histogramas presentan forma próxima a campana, que facilita 
la separación radiométrica de los distintos tipos de coberturas y contrastes de 
las escenas. Los valores de la desviación estándar tienden a concentrarse 
alrededor del promedio, lo que nos indica presencia de un grado de 
homogeneidad en las imágenes. 
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6.2 ELABORACIÓN DE MOSAICO 
Para la toma de imágenes del área se necesitaron dos escenas, ya que la 
imagen del satélite no abarca el área de interés en su totalidad. Para un 
análisis integral se necesita unir las escenas, proceso conocido como creación 
de mosaico (Ver figura 14). El software ERDAS IMAGINE 9.1 realiza esta 
operación con complejos algoritmos informáticos que hacen coincidir 
exactamente los bordes de las escenas y equilibran los colores para crear una 
base de datos sin fisuras de la zona extensa. 
Figura 14. Mosaico (RGB: 1 2 3) 
EszlYre 153 
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6.3 ANÁLISIS DE SIGNATURAS ESPECTRALES 
6.3.1 Perfil espectral. Basado en información secundaria y reconocimiento del 
terreno se identificaron 10 clases temáticas presentes en la imagen, de las 
cuales se obtuvo su perfil espectral (Ver figura 15). 
Figura 15. Perfiles espectrales 
El comportamiento de los niveles digitales observado en la figura 15, presenta 
mayor separabilidad en la banda del Infrarrojo cercano (0.80m1cr0ns) donde es 
más fácil establecer diferencia entre estos cuerpos. En el rango de la banda 2 
(Rojo) se observa confusión de las coberturas: ciénaga, mangle, palma 
aceitera, banano, vegetación protectora. 
6.3.2 Perfiles espaciales. Obtenidas las diferentes clase temáticas definidas, 
se realizo sus respectivos perfiles espaciales (Ver figura 16 y Anexo E) 
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Figura 16. Perfiles espaciales 
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De acuerdo con la figura 16, el comportamiento de la variación espectral del 
cultivo de Palma Africana, muestra que las bandas se comportan 
homogéneamente, la banda 3 presenta unos ligeros picos que representan los 
caminos en el cultivo. 
6.4 REALCE Y MEJORAMIENTO 
6.4.1 Índice de vegetación. La imagen fue analizada desde el punto de vista 
de la respuesta radiométrica de la vegetación mostrando diferencias en el 
comportamiento espectral entre la vegetación de tipo herbácea y arbustiva, y 
los suelos secos y desnudos. Es así, como la vegetación arbustiva en la región 
del infrarrojo cercano del espectro refleja una mayor cantidad de energía que 
los suelos secos y desnudos, presentado un comportamiento inverso en la 
región visible del espectro. 
El Índice de vegetación utilizado fue el "Índice de vegetación normalizada-
NDVI" (Ver figura 17), su utilización obedece a las recomendaciones 
bibliográficas. 
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Figura 17. Índice de vegetación (NDVI) 
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6.5 METODOS DE CLASIFICACIÓN 
6.5.1 Clasificación no supervisada. Como resultado se obtuvieron 20 clases 
temáticas que representan radiométricamente las categorías de uso que se 
deseaban separar, permitiendo discriminar mayor número y tipos de categorías 
a partir del análisis estadístico que realiza el software con el empleo del 
algoritmo de clasificación ISODATA (Ver figura 18). 
Ver en la tabla 6 los atributos de la clasificación no supervisada presentada en 
la figura 18 
Figura 18. Clasificación no supervisada 
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12760402 O nclassified 368776 0 0 0 
471259 1- al 13619.4 0 CV 1 
1330030 1: a z '36407.9 o 1 1 
819980 1 Sombra 23697,4 O 0 0 
1180525 1: ' a arborea 1 34117.2 0 1 0 
1023507 1. a arborea 2 /9.4 O 0.392157 o 
a arborea 3 47332.4 0.4931335 1 O 
2035633 1 - etacion 1 58831_5 80731341 0.926866 0330259 
2542520 1 Vegetación 2 734788 039E194 11654405 0345595 
2079524 11 : ivo y protectora 60098.2 0.923938 0 0760623 0.01394219 
1925194 1l9Oo medios 1 55638.1 0.736614 0.759091 0.240909 
2794111 dos medios 2 80749.8 0.939605 0.758451 0060395 
2571651 stos Bajos 1 743207 1 0.843137 o 
1913936 1 - ustos Bajos 2 55313.6 0.U..02$ 0.765882 0.54902 
1409235 . usros Bajos 3 40725.9 1 0.647059 o 
494373 3 , v • ocios medios 14287.4 0.627451 0.12549 8941179. 
778039 zona de cultivo 224.95.3 0.933333 0.509304 0.933333 
443235 t ' .no de cultivo 2 12E114.1 0.690196 0188235 0.376471: 
333886 Suelo dencubierto 1 9649.31 0627451 0321569 0 176473 
404941 1 suelo desnudo 117028 1 1 
814059 1 Sin suelo ni vegetación 235253 1 1 0 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
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19 
20 
Tabla 6. Atributos- clasificación no supervisada 
La obtención de este producto permitió definir los patrones y las áreas de 
entrenamiento asociados al uso del suelo que apoyados con visitas a campo, 
proporcionaron la información necesaria para realizar la clasificación 
supervisada de la imagen. 
6.4.2 Clasificación supervisada. Con base en el trabajo de campo realizado, 
al análisis de información secundaria, a la definición de patrones y áreas de 
entrenamiento se obtuvo la clasificación supervisada retroproyectada. 
Ver en la siguiente tabla los atributos de la clasificación supervisada 
presentada en la figura 19. 
Tabla 7. Atributos- clasificación supervisada 
Ron 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
Class Ñames Histootarn Opaco Red Gieen Blue 
Unclassified O 0 0 0 0 
Piar molundo 198552 7 0 o' 1 
Mar prof media 435667 1 0.09 0.31 091 
Mar zona baja 237041 
350606 
593647 
1 
1 
1 
0.09 
1105 
O 
0.54 
0.71 
1 
0.91 
0.94 
1 
Playa 
Ciénaga 
Playa 2 Malli 347933 1 068 092 0.96 
macgle 329027 1 0.5 0.05 0.04 
Pastizal o vegetación' baja demetsa - - 15431821 1 05. 1 O 
Culliyol 577268 1 0.93 0.51 0.93 
nubes o suelo desnudo2 2175411 1 1 0.84 0 
nubes o suela desnudo 435264 1 0.97 0.53 0.08 
Cu6yo2 2620869 1 0.48 0.1 0.54. 
Veg. protectora o cultivo 5625926 1 o 0.39 O 
Agua3 i- --, 240195 1 5139 091 0.71 
palma 672892 1 1 O 0 
samba 78125 1 0.2 0.25 0.1 
Class 17 0 1 0.75 0.75 0.75 
Veg. montaña 4334536 1 0.24 0.25 0.56 
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Figura 19. Clasificación supervisada retroproyectada 
Este producto, se utiliza como base para la aplicación de los criterios de 
selección, y fundamenta la realización de la recodificación. 
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6.5 EDICIÓN FINAL DE LOS RESULTADOS DE CLASIFICACIÓN 
6.5.1 Recodificación global. Al producto obtenido en la clasificación 
supervisada (Figura 20), se aplica el proceso de recodificación global el cual 
generaliza el mapa a partir de la clasificación digital agrupando las clases 
temáticas según sus signaturas espectrales, como por ejemplo: cultivo 1, 
cultivo 2 y palma (Ver tabla 8) se agruparon en una sola clase denominada 
"Zona de Cultivo Permanente". Debido a esta reagrupación se modificaron los 
colores de las clases temáticas y los nombres de los atributos de la imagen. 
Figura 20. Recodificación global 
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6.5.2 Recodificación local. El resultado de este proceso es el mapa temático 
(Figura 21) en donde se resaltan 6 áreas: Zonas Húmedas y de cultivos, Zona 
de reserva natural, zona industrial, zona de cultivos permanentes, área de 
amortiguamiento y el área potencial de ubicación de rellenos sanitarios (Ver 
atributos en la Tabla 8), esta ultima fue seleccionada con base en los criterios 
ambientales, de ordenamiento, económicos y normativos mencionados en el 
numeral 5.2 de la metodología. 
Figura 21. Recodificación local 
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Tabla 8. Atributos-Recodificación local 
Row 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
Dass Names Cola Red Gleen 814e Opach Hislogan NEW tea Poicentaw 
038 155 024 5 o 367316 1320115 
017 0.65 1 1 2249 131512 5011481 
c1affai 0 1 1 1 1.48431.1063 357.6 102565 
Zona *dala iesewa natuá aill o al 0 1 1.145147 30282 O ti.76 
214: ti:7.G.. 1 1 183 1 1.305114106 636413 0.9051152 
zona de znoliguacil 12 179 al 1 236936e4106 55120.9 3.011391 
wea poletcW 0.65 116 016 1 3.5102626 88717.1 10773191 
n'a* 0.94 106 16 1 4%721126 1Ix. . 0.15414 
na de cubo pefmattie 0 1 0 1 41.74 27 2 0.242801 
Zona Itmeday de carvo """"« 0.63 0.13 3.94 1219539e+-016 0 0 
row_71ondo 0 9 1 1 138439 2536 0126544 
d44414 Pala 114i0 1 1 0 1 7.5238146 1 4:1 1121736 
El área potencial identificada presenta las siguientes características: 
Bosque tropical seco. La flora y fauna son escasas, presencia de 
rastrojos bajos, pastos enmalezados, árboles de características 
común y abundante la región. 
No hay fuentes hídricas cercanas, al igual que fuentes fijas de 
emisión de contaminantes atmosféricos, las móviles se puntualizan 
en el transporte vehicular (Troncal del caribe) y férreo (Ferrocarril 
zona norte) ubicados a 2 Km. 
El área identificada presenta baja inversión para producción agrícola 
pecuaria. Un beneficio directo a una selección de relleno sanitario 
en este sector, sería la generación de empleo a los habitantes de las 
veredas cercanas, y mejora de la vía de acceso. 
6.6 MODELO CARTOGRÁFICO 
La metodología propia del procesamiento digital de imágenes de satélite, fue 
diseñada teniendo en cuenta el objetivo, en lo cual se parte de las unidades de 
manejo como principal insumo para identificación de áreas potenciales. 
El flujo metodológico empleado (Figura 22) siguio los estándares 
internacionales sobre el empleo de estas técnicas (Chuvieco, 1996), 
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enfatizando los aspectos que caracterizan las imágenes de satélite, a través del 
desarrollo de una serie de procesos tendientes al análisis, manipulación y 
presentación de resultados enfocados en la cobertura y uso de la tierra. 
6.7 SALIDA GRÁFICA 
La presentación cartográfica consiste en la preparación de los resultados 
(preliminares y/o finales) de cada uno de los procesos realizados. Para ello se 
tuvo en cuenta la escala cartográfica de salida que en nuestro caso fue de 
1:200.000, la convención de colores a utilizar y los estándares cartográficos 
requeridos por la entidad encargada de regular la producción de información 
geográfica-IGAC. 
La edición cartográfica utilizo la información procesada resultante de esta 
metodología ver (Anexo F). 
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7. CONCLUSIONES 
El método empleado para la selección de áreas potenciales permite no 
solamente aplicar un enfoque funcional, eficiente y económico, sino que además 
facilita involucrar desde un principio, limitantes económicas, ambientales, de 
ordenamiento territorial y jurídicas, con lo cual la selección realizada resulta rápida 
y funcional, sin que implique altas erogaciones económicas. 
Gracias a las ventajas de las imágenes satelitales, es posible desarrollar gran 
variedad de análisis de información territorial, que puede ser complementaria a 
todo lo existente e incluso generar información que no existía anteriormente. Esto 
quiere decir que gracias a estos avances tecnológicos, es posible implementarlos 
para actualizar la cartografía existente de manera mas rápida, eficiente y con 
resultados de mejor calidad, lo que da paso a que instituciones como las 
Corporaciones Autónomas Regionales y las encargadas de la Cartografía 
Nacional como es el caso del Instituto Geográfico Agustín Codazzi, integre esta 
tecnología en beneficio del desarrollo del país. 
El índice de vegetación NDVI, se presenta como el mejoramiento espectral que 
mejor discriminó las zonas de cambio de cobertura de uso del suelo, 
principalmente en zonas de cultivo o con presencia de cobertura vegetal. 
Los resultados obtenidos en este estudio entregan una orientación respecto a la 
aplicabilidad de las imágenes satelitales en el estudio de coberturas y uso de 
suelo. 
Mediante la integración y complementación de los sistemas de procesamiento de 
imágenes satelitales y los criterios de selección, es factible aportar antecedentes 
acerca de la identificación y cuantificación de zonas potenciales para ubicar 
rellenos sanitarios de carácter regional. 
El modelo cartográfico utilizado deduce zonas potenciales para rellenos 
sanitarios, a partir del planteamiento de un objetivo predeterminado, pudiendo 
identificar, cuantificar y ubicar geográficamente las zonas potenciales. 
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8. RECOMENDACIONES 
Es necesario tener en consideración antes de proponer la escala a utilizar, el tipo 
de Imagen Satelital, el tamaño del píxel y las características del sensor a bordo del 
satélite, información muy valiosa porque de ella depende el resultado final. 
Se recomienda no realizar recortes a la imagen ya que se pierde información 
valiosa en el procesamiento digital. 
El análisis plantea que la zona ubicada es el sector que presenta la mejor 
favorabilidad para la ubicación de un relleno sanitario de carácter regional. Sin 
embargo, es necesario adelantar estudios de detalle de ingeniería para identificar 
zonas específicas para su ubicación. 
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10. ANEXOS 
ANEXOS 
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ANEXO A: 
REGISTRO FOTOGRÁFICO 
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Foto 1: Características ambientales 
del sitio identificado como susceptible 
de ser propuesto para uso del suelo 
como relleno sanitario, ubicado en los 
limites de los municipios de Algarrobo 
y Fundación, se observan las 
condiciones topográficas favorables 
para dicho fin. 
Foto 2: ubicación de cantera dentro 
del área identificada en los límites de 
los municipios de Algarrobo y 
Fundación, este tipo de zonas resultan 
adecuadas para implementar rellenos 
sanitarios, ya que se encuentran en 
condiciones degradadas que permiten 
aplicar, mediante buenas prácticas de 
disposición un correcto manejo 
ambiental. 
Foto 3: Vegetación aledaña a los 
sitios identificados como uso del suelo 
relleno sanitario, la delimitación de 
estos lugares con los criterios 
establecidos por la legislación 
permiten que las áreas identificadas 
no entren en conflicto ambiental con 
ningún uso productivo o de 
conservación del suelo, reduciendo la 
magnitud de los impactos 
significativos de la implementación de 
un relleno sanitario de carácter 
regional. 
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Figura 4: cultivo de Banano (Musa 
sapientum) aledaño al área 
identificada en los límites de los 
municipios de Algarrobo y Fundación. 
Figura 5: Cultivo de palma africana 
(Elaeis guineensis) en los límites de 
los municipios de Algarrobo y 
Fundación. 
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ANEXO B: 
MODULOS DEL ERDAS IMAGINE 
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ERDAS IMAGINE es el software raster que los profesionales GIS emplean para 
extraer información a partir de imágenes aéreas y de satélite. Debido a su facilidad 
de uso y a su rápido aprendizaje, ERDAS IMAGINE es perfecto tanto para 
principiantes como para expertos. 
Su vasta colección de herramientas permite a sus usuarios analizar datos de 
prácticamente cualquier fuente, y presentarla en formatos que van desde mapas 
en papel a modelos 3D, haciendo de ERDAS IMAGINE una completa solución 
para cualquier necesidad dentro del ámbito del tratamiento y procesamiento de 
imágenes. 
La versión 9.1 de la familia ERDAS IMAGINE está concebida como una versión de 
mantenimiento que provea de corrección de bugs y estabilización, construida 
sobre la nueva funcionalidad añadida en la versión 9.0. Además, esta versión 
incluye numerosas mejoras orientadas al incremento de la productividad en toda la 
familia de productos ERDAS IMAGINE 
Algunas de las novedades incorporadas en esta nueva versión son: 
Soporte multiplataforma: 
Windows XP Professional SP2 o superior. 
Windows 2000 Professional SP4 o superior. 
Windows Server 2003 SP3 o superior (sólo soportado por el Gestor de 
Licencias) 
Windows XP Professional Edition x64 Edition SP1 o superior (require 
procesadores Intel EM64T o AMD64) 
Sun Solaris 10 
Soporte del modelo CARTOSAT-1 para ortorrectificación. 
Mejora en el módulo de fusión HPF (High-pass Filter Resolution Merge): 
Más rapidez de procesamiento, menos uso de espacio en disco 
Mejor asignación de la radiometría original 
Control sobre el formato de salida 
Fusión Ehlers 
Pan-sharpening basado en transformadas de Fourier 
Esquemas de filtrado manuales o automáticos 
Mejoras para el formato TIFF 
Soporte de GeoTIFF 1.5 
Exportación a TIFF Chip a partir de TIFF 
Nueva pestaña "TIFF Info" en la ventana Image Info 
Soporte extendido para Oracle Spatial 10g 
Mejoras en la productividad. 
Roaming simultáneo o "True Locked Viewers" 
Huellas de imágenes (footprints) 
Ajuste de la calidad del roaming 
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MODULOS DEL ERDAS IMAGINE 
ERDAS IMAGINE ESSENTIALS. Es un poderoso sistema de producción cartográfica 
de bajo coste, dotado de un conjunto de herramientas para la producción de 
mapas de alta calidad a través de la visualización, análisis de la imagen, integración 
de la información y corrección geométrica. 
El corazón de ERDAS IMAGINE Essentials es IMAGINE Geospatial Light Table 
(GLT), el cual proporciona las opciones básicas de procesamiento y visualización 
interactiva. El visor muestra información, combina, vincula geográficamente, 
analiza y presenta múltiples conjuntos de datos en una ventana única. 
La funcionalidad de IMAGINE Essentials incluye: 
Una interfaz gráfica e intuitiva fácil de usar con ayuda hiper-vinculada que 
facilita su uso. 
Integración de los formatos de datos más usados así como los mas 
recientes sensores, desde Rasters a Vectores (shapefile, cobertura, 
GeoTiff, Landsat, Spot). 
Conexión a Geodatabases de ESRI a través de ArcSDE 
Trabaja con más de 120 formatos de imagen 
Tiff Mejorado, mayor control de los parámetros y aumento de la 
capacidad de almacenamiento (superior a 2 GB). 
Procesos en "Batch" 
Correcciones geométricas 
Clasificaciones no supervisadas 
Composición de mapas 
Reproyección rápida de imágenes 
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IMAGINE PROFESSIONAL. Dispone de un conjunto de herramientas para el 
análisis avanzado de la imagen y GIS profesional. IMAGINE Professional incluye 
toda la funcionalidad de IMAGINE Essentials e IMAGINE Advantage, además de 
ofrecer las herramientas más avanzadas para la clasificación de la imagen, el 
análisis de imágenes radar y herramientas gráficas para la modelización de 
procesos aplicables a la información geoespacial. Una de las herramientas más 
innovadoras que incluye IMAGINE Professional es Imagine Expert Classifier 
(Clasificador Experto), diseñada para construir y ejecutar sistemas expertos para 
la clasificación de la imagen, refinamiento post clasificatorio y modelización 
avanzada SIG. 
Así mismo, la veterana herramienta Mode! Maker permite construir avanzados 
modelos de procesamiento de imágenes en un entorno gráfico sencillo e intuitivo, 
para poder ser ejecutados posteriormente o compartidos con otros usuarios. 
La funcionalidad de IMAGINE Professional incluye: 
Análisis espectral (trabajo con imágenes hiperespectrales) 
Clasificación experta de imágenes 
Clasificación multiespectral 
Clasificación no supervisada 
Clasificación supervisada 
Editor de signaturas 
Post-clasificación 
Model Maker (Creador de modelos) 
Intérprete de imágenes radar 
ERDAS IMAGINE Advantage. Incluye toda la funcionalidad de procesamiento 
geográfico de imágenes de IMAGINE Essentials además de las herramientas más 
avanzadas y precisas para la producción de cartografía profesional, 
procesamiento avanzado de la imagen, análisis geográfico y ortorectificación. 
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IMAGINE Advantage va dirigido fundamentalmente a los profesionales de GIS, 
analistas de imágenes que necesitan de la toma de decisiones para un análisis de 
información más preciso. 
La funcionalidad de IMAGINE Advantage incluye toda la funcionalidad de 
IMAGINE Essentials, más: 
Ortocorrección de imágenes (Landsat, SPOT, IKONOS, QuickBird, etc). 
Interpolación de superficies 
Creación de Mosaicos 
Balanceo de Color 
Dodging 
Generación de líneas de corte automáticas por radiometría 
Análisis avanzado de la imagen 
Realce espacial, realce radiométrico, realce espectral, análisis hiperespectral, 
análisis Fourier, análisis topográfico y análisis GIS 
Lenguaje de modelización espacial (SML) 
Clasificador "Knowledge Classifier". 
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ANEXO C 
CRITERIOS DE SELECCIÓN 
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Guía 
ambiental 
para relleno 
sanitario 
(MMA- 2002) 
Criterios para selección de sitio 
para relleno sanitario 
Decreto 
838/2005 RAS-2000 
RESTRICCIONES GENERALES Y DISTANCIAS MINIMAS / CONSIDERACIONES FISICAS 
(Dec 838/05)  
Aeropuertos 
kviones motor turbina ¡Aviones propulsión a choro 3000 m 3000 m 
Aviones motor pistan / Aviones a motor 1500m 1500m 
Zonas de fa las qeoloqicas 
Prohibido dentro de 60 m de z. Fallas 
Aspectos Hidroloqicos 
No debe ubicarse en pantanos, humedales y 
areas similares 
Fuentes superfificiales 
dentro de la faja paralela al sitio de pozos de agua 
potable, aguas arriba de cualquier sitio de 
captación de una fuente superf de 
abastecimiento,pantanos, humedales... 500 m Mín 500 (m) > 500 m 
Fuentes subterraneas 
Altura mínima de la infraestructura instalada por 
encima del nivel fratico 5 (m) Mín 
Prohibicion en zona de recarga de acuiferos 
Nivel Freatico 
Se recomienda como distancia mío entre el fondo 
del relleno y la tabla de agua, en condiciones de 
altura máxima del N. Freafico (epocaCrifica) Res 
822798 5m 
CAPACIDAD DEL AREA 
Cantidad de residuos 
>= 0,5 de produccion en 30 años o 
<= 1,5 de producción en 30 años 200 
OCUPACION ACTUAL DEL SITIO 
Puntaie 
Suelo Rural 80 
Suelo Suburbano 60 
Suelo de Expansión Urbana 40 
Suelos Urbanos 20 
Otros suelos de Protección o 
94 
1000 m 1000 m 
Distancia 
1000 (m) 
Casco urbano 
Con respecto al limite de casco urbano/ la 
distancia minima con respecto al limite 
ACCESIBILIDAD AL SITIO O VIAL 
Vias Piincipaes 
C01)(11c1 on PUNTAJE ( max 20) 
Pavimentada 5 20 
No pavimentada 2 8 
Pe ,dente: 
0-3% 5 20 
3,1-5% 3 12 
5,1-7% 2 8 
>7% 0 0 
Vías de Acceso 
Puntaie 
>=20 O 
o - 5 km 20 
5,1- 10 km 12 
10,1-15 km 4 
mayor de 15 km O 
Per-dente 
0-3% 5 20 
3,1-5% 3 12 
5,1-7% 2 8 
>7% 0 0 
# de vias- 1:n:a le 
'=2 5 20 
1 2 8 
O O O 
cordiebni , 
Pavimentada 5 20 
Afirmado 3 12 
Carreteable 1 8 
Trocha/No existe O O 
CAPACIDAD ACTUAL DEL SITIO 
  
Tino PUNTAJE 
Proyectos locales >15 años 35 
Proyectos regionales >10 años 35 
si no cumple lo anterior <150<10 años O 
OCUPACION ACTUAL DEL SITIO 
PONTAJE (max 20) 
Deshabilitado 20 
Industrial 15 
Agricola 5 
Urbano O 
95 
PUNTAJE(max 40 
10 40 
0,1-3% 
3,1-7% 8 30 
7,1-12% 5 20 
12,1-25% 3 10 
>25% o o 
Punta Manejabilidad del suelo 
Pendiente promedio terreno 
0-3% 
Calidad Material PUNTAJE (max 40 
Arcilla 16 6 
o o 
Recebo natural 10 40 
Arcilla arenosa 8 32 
Limo-arcilla 
Limo-arenoso 
Limo 
4 8 
2 20 
CONDICIONES DEL SUELO Y TOPOGRAFIA 
Muy facil 10 ao 
Facil o 32 
Regular 5 20 
Dificil 3 12 
Imposible O O 
DISTANCIA ENTRE EL PERIMETRO URBANO Y EL AREA DE DISPOSICIÓN 
Distancia (km) Punta 
2 - 5 km 140 
5,1 -10 km 100 
101 - 25 km 60 
20,1 - 50 km 20 
> 50 km 0 
RESTRICCIONES DISPONIBILIDAD TEERENOIAREA 
Numero de Restricciones PUNTAJE max 60 
o 20 60 
1 15 40 
2 
7 
20 
>2 
0 '=3 0 
DISPONIBILIDAD DE MATERIAL DE COBERTURA 
Distancia PUNTAJE (mex 60 
0-2% 60 
2,1-4% 40 
4,1-6% 20 
6,1-10% 10 
>10 km 0 
96 
PROFUNDIDAD NIVEL FRATICO 
>6,5 20 
S1-6,5 15 
3,6-5,0 10 
2,0-3,5 5 
<2,0 0 
CONDICIONES AMBIENTALES LOCALES 
C.))7mcept())s PUNTAjE ci 
No hay (N) 10 
Existen pero se corrigen (E) 5 
'corregibles (I) 0 
Cniiipii, ) 
Biolóqlcos 
Fauna, Flora y Bosques 10 
Físicos 
Agua, Aire y Suelo 10 
Socio-económico 10 
Recuperacion de zonas degradadas 10 
DENSIDAD POBLACIONAL EN EL SITIO 
PUNTAJE (mas 40) 
O hab/ Ha 10 
> 10 hab/ Ha O 
O hab/ Ha - 2 hab/ Ha 40 
2,1 habl Ha -5 hab/ Ha 20 
> 5 hab/ Ha O 
CONDICIONES GEOLOGICAS Y PERMEABILIDAD DEL SUELO 
Perm.sueloloosible contam aguas PUNTAJE (max 20) 
> 1'104 cm/s 20 
l'10-8 cm/s 16 
vi 0-5 cmis 12 
1*10-4 cmis 6 
1•10-3 cm/s O 
USO DEL RELLENO SANT. POST-CLAUSURA 
1222 i'LJN AJE (max e 
Parques y zonas de recreación 9 
Ganaderia y otros usos afines 6 
Vivienda 5 
Otros (Indust, Agricul, Parquead...) 4 
INCIDENCIA EN LA CONGESTION DEL TRAFICO 
Tipo PUNTAJE (roa 0) 
Ninguna 10 40 
Moderada 5 20 
Grande o o 
97 
o <50 m 
PUNTAJE (max 10) 
Moderada 
Negativo 
10  
5  
 
DISTANCIAS A CUERPOS HIDRICOS 
Insignificante 
DIRECCION DE LOS VIENTOS 
'‘.11-AJE (max 401 
Distancia (ni) E (max 60) 
> 2000 m 60 
1000-2090 m 40 
500-999 m 20 
50-499 ni 10 
IMPACTO SOBRE LA COMUNIDAD POR TRANSPORTE DE R.S. 
En sentido contrario al casco urbano 40 
En sentido del casco urbano o 
GEOFORMAS DEL AREA RESPECTO AL ENTORNO 
PUNTAJE (max 40) 
Zona quebrada y encajonada ao 
1 En media ladera parcial/ encajonada 32 
Z. En media ladera abierta 20 
Z. Plana y abierta 12 
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ANEXO D 
HISTOGRAMAS DE LAS IMA GENES 
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ANEXO E: 
PERFILES ESPACIALES 
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